
I^ecke slovo atomos ziiamena neco, co prumysl jako pocitace treti generace, 

nejde dale rozdelit. S timto slovem je cimz je „matka“ elektronka definitivne 

spojen jeden z nejvetsich omylu vedy odsouzena k roli babicky. Jeji vnuk vy- 

minuleho veku — domnenka o nedelitel- nika predevsim rozmery — na kremiko- 

-- a ^i 0r ? U / . . v vou desticku velikosti hlavicky od za- 

. ^ odhalemm tohoto omylu je vsak spo^ palek se vejde asi 25 integrovanych ob- 

jena revoluce ve vsech prirodruch ve- vodu, ktere jsou na ni slozitym technolo- 

apod., ktera za- gickym zpusobem napareny. Elektronic- 

sahla 1 lekarske vedy, hospodarstvi, socio- ky prvek ke konstrukci se tedy zmensil 

logn a vlastne cely svetovy r ad. Dnesni tzv. tak, ze jebo struktura je zrejma pouze 

techmcka revoluce je jejim dusledkem. pod mikroskopem. 


mmoi/m 



Dnes vime, ze atomy jsou delitelne, ze 
se skladaji z jadra a z obihajicich elek- 
tronu. Viine, ze zahratirn kovu nebo je- 
jich kyslicmku se z jejich povrchu uvol- 
nuji elektrony - tomuto poznatku vdeci 
za svuj vznik napr. elektronka. Dnes 
vsak lze rici, ze - a to predevsim v ne- 
kterych oborecb techniky - patri elek¬ 
tronka do st are ho zeleza, Nemuzeme ji 
pokladat ani za „matku 44 elektroniky, 
nebot! jeji ,,syn 44 , tranzistor, ktery pre- 
vzal jeji ulohu, se jiz mezitim gam stal 
„otcem 4 \ Nejmladsi syn tohoto elektro- 
nickeho rodokmenu se za kratkou dobu 
sve existence prosadil tak duraznym zpu¬ 
sobem, ze jiz pouhe inicialy jeho nazvu, 
10, integrovany obvod (nebo IC, inte¬ 
grated circuit), staci k jeho presne iden- 
tifikaci. Stroje na zpracovani dat, vy- 
bavene integrovanymi obvody, nabizi 


Integrovany obvod dokumentuje i ne- 
stejnorodost vyvoje jednotlivych sou- 
castek pro elektroniku - rozhlasovy pri- 
jimac by mohl mit v dnesni dobe velikost 
knofhku, kdyby nebylo reproduktoru, 
napajecich zdroju apod. 

Tento Konstrukter seznamuje ctenare 
jednak se zakladnimi integrovanymi ob¬ 
vody, ktere se vyrabeji v CSSR, s jejich 
pouzitim a merenim a jednak s nektery- 
mi vybranymi zahranicnimi integrovany- 
mi obvody. Zamerne byly vynechany 
vsechny integrovane obvody pro cislico- 
vou a pocitacovou techniku. Redakce 
pri vydani tohoto cisla Konstruktera 
chtela trochu predbehnout dobu a sezna- 
mit ctenare s modermmi a - jak je dnes 
jiz zcela zrejme - perspektivnimi sou- 
castkami, ktere prinaseji i do amaterske 
praxe neco zcela jineho, noveho, ktere 
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vyzaduji jiny zpusob mysleni, jiny zpu¬ 
sob navrhu elektronickych obvodu apod. 
Chtela proste pripravit sve ctenare na 
novou eru elektroniky, ktera ve svete jiz 
vladne a ktera je u nas za dvermi (nebo 
lepe receno „ve dverich“). 


Na zaver snad jen to, ze jsme se v sym- 
bolice velicin a v oznacovani prvku drzeli 
tentokrat zvyklosti, ktere pouziva nas 
vyrobce integrovanych obvodu - Tesla 
Roznov. Tzn., ze symbolika je volena ve 
shode s katalogem Tesla. 


6r / tnHqtvnm/iHt **# 

■ OBVODY? 

Ing. Jiri Zima 


Jeste pred deseti lety se problematikou 
integrovanych obvodu zabyvalo pouze 
nekolik malych vyzkumnych pracovist 
u prukopnickych firem Fairchild t Texas 
Instruments a Westinghouse. Cinnost 
techto pracovist byla zamerena prede- 
vsim na hledanl a zvladnuti ruznych 
postupu technologicke realizace obvodu. 
Zdaleka ne vzdy toto usili odbomiku, 
kteri pri sve praci vychazeli spise z tech- 
nicke fantazie a intuice nez z jasneho 
technickeho nazoru, vedlo k uspesnemu 
vyrobeni integrovanych obvodu. Na to, 
jak integrovane obvody navrhnout a po 
vyrobeni je overit a pouzit v aplikacm 
praxi, stacilo nekolik odbormku, nebot 
velmi maly sortiment, nedostacujici 
funk cm parametry a predevsim vysoke 
vyrobni naklady a tim i vysoka prodejm 
cena ucinily z integrovanych obvodu 
spise propagacni material na vystavach 
nez cenove dostupnou elektrickou sou- 
castku. Jako priklad je mozno uvest 
klopny obvod J-K fy Texas Instruments 
typu SN516, vyrabeny z dnesmho hle- 
diska doslova ,,na kolene“ staromodm 
technologii mesa, ktery stal v roce 1960 
kolem 450 americkych dolaru. Pri teto 
cene nebyly' integrovane obvody prak- 
ticky schopne prodeje a slouzily firme 
Texas Instruments predevsim jako tech- 
nicky suvenyr pro vedouci pracovniky 
odberatelskych firem. 

Rovnez pre ct eni vsech odbornych 
clanku (v casopisech), venovanych in- 
tegrovanym obvodum, by jeste pred de¬ 
seti lety netrvalo o mnoho dele nez jedno 


odpoledne. Kdybychom si dhes znovu 
precetli tehdy tlumocene nazory, zcasti 
bychom se jiste az podivili, jak se ne- 
ktere myslenky splnily az neuveritelne 
presne a zcasti bychom se zasmali ruz- 
nym skarohlidskym nazorum, ktere byly 
dalsim vyvojem integrovanych obvodu 
vyvraceny. Jak je tomu obvykle na po- 
catku vetsiny vynalezu nebo novych 
technickych napadu a myslenek, lide, 
kteri s nimi prichazeji, musi mnohdy 
vynalozit pomerne velke usili na preko- 
nani konzervatismu (tzv. technicky kon- 
zervatismus) a nepochopeni u svych sou- 
casniku. Pocatek rozvoje integrovanych 
obvodu spada do obdobi, kdy jiz byla 
klasicka tranzistorova technika velmi 
dobre propracovana a je prirozene, ze 
v soutezi s m mohli odpurci nove tech- 
niky v pripade potreby patricne vyuzit 
nedostatku zacinajici integrovane tech- 
niky. Nastesti vsak byli i lide, kteri meli 
dostatecnou technickou predvidavost a 
pres tyto urcite prekazky prace ve vy- 
zkumu integrovanych obvodu podporo- 
vali moraine i financne. 

Y USA, kde technika integrovanych 
obvodu vznikla, byly prace na vyzkumu 
integrovanych obvodu zajistovany jed- 
nak z vlastnich podnikovych zdroju u fi¬ 
rem Fairchild, Texas Instruments a 
Westinghouse a jednak ze statniho roz- 
poctu prostrednictvim zakazek na vy- 
zkumne programy od vyzkumnych usta- 
vu americkeho vojenskeho letectva a 
pozdeji i od Narodniho uradu pro kos- 
monautiku. 
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Po pocatecnxm obdobi (kdy probihal 
vyzkum integrovanych obvodu dosti zi- 
velne ruznymi smery) se jako rozhodu- 
jici ukazala technika monolitickych ob¬ 
vodu a technika obvodu z tenkych a tlu- 
stych vrstev. 

Proresem monolitickych obvodu sejako 
funkcni material zasadne pouzivaji po- 
lovodice, z nich prevazne kremik. Jed- 
notlive funkcni prvky jsou vytvoreny 
epitaxne-planarni technologii v objemu 
kremikove desticky, ktera je povrchove 
pasivovana izolacni vrstvou kyslicniku 
kremiciteho. Propojeni jednotlivych funk¬ 
cnich prvku obstaravaji naparerxe hlini- 
kove vodice, ulozene na povrchu nebo 
v otvorech pasivacni vrstvy z kyslicniku 
kremicit6ho. Izolaci mezi vnitrnimi funk- 
cmini oblastmi prvku zajistuji planarni 
prechody p-n, polarizovane napetim 
v zavernem smeru. Charakteristickou 
vlastnosti monolitickych obvodu je vy- 
tvoreni funkcnich oblasti v objemu mono- 
krystalicke kremikove desticky planarni 
technologii, tedy pod povrchovou vrst¬ 
vou kyslicniku kremiciteho. 

Pouzivanymi technologickymi postu- 
py se vytvari v kremikove desticce vzdy 
najednou velky pocet funkcnich vrstev 
se stejnymi nebo podobnymi vlastnostmi 
a funkcemi. Dale se pri vetsine teehnolo- 
gickych operaci dela prislusna technolo- 
gicka operace soucasne na vetsim poctu 
kremikovych desticek. Jinymi slovy to 
znamena, ze se na jedne kremikove 
desticce soucasne vytvari napr. sto ob¬ 
vodu, ktere obsahuji napr. dva tisice 
prvku. Pritom se vsak technologicky po- 
stup aplikuje soucasne napr. na sto des- 
tickach, takze vsech soucasne vznikaji- 
cich obvodu je deset tisic a celkovy pocet 
prvku jsou tedy dva miliony. Z uvede- 
neho prikladu vyplyva zakladru princip 
vyroby monolitickych obvodu, opirajici 
se o to, ze epitaxni rust, vytvafeni pasi¬ 
vacni vrstvy kyslicniku kremiciteho, di- 
fuze primes! na vytvafeni funkcnich 
vrstev a castecne i fotochemicke masko- 
vani a obrabeni a take i vytvafeni hli- 
nikove spojovaci site se dela soucasne 
na velkem souboru obvodu. Tento za- 
sadni princip vyroby se promxta i ve 
vyrobni cene obvodu, nebof pomerne 
znacne vyrobni naklady se rozpocxtavaji 


na velky pocet monolitickych obvodu. 
Proto jsou i pri neprilis velke vyteznosti 
vyroby (napr. 30 %) vyrobni naklady na 
jeden obvod pomerne nizke a jsou urceny 
predevsim tremi vyrobnxmi operacemi, 
termokompresnim pfipojovanim vyvodu, 
montazi obvodove desticky do pouzdra, 
elektrickymi zkouskami apod., kde se 
pracuje s jednotlivymi obvodovymi des- 
tickami oddelene. Podrobnejsi vysvetlenx 
technologickych principu monolitickych 
obvodu najde zajemce v odbornych caso- 
pisech a take v knize ,,Monoliticke inte- 
grovane obvody“, ktera vyjde v r. 1971 
ve Statnim nakladatelstvi technicke li- 
teratury v Praze. Zakladni informace 
o technologickych pochodech pri vyrobe 
klasickych tranzistoru (z nichz jsou od- 
vozeny i technologicke operace integro¬ 
vanych obvodu) jsou podrobne popsany 
v knize Koutny, J.; Kudlak, J.; Mikusek, 
J.: Technologie seriove vyroby tranzisto¬ 
ru a polovodicovych diod, ktera vysla 
v SNTL v r. 1964. My se dale zamerime 
predevsim na druhou cast problem a tiky 
monolitickych obvodu, tj. na zpusoby 
a moznosti vyuziti monolitickych ob¬ 
vodu v aplikacich. 

Yysledkem dalsiho smeru vyvoje in¬ 
tegrovanych obvodu jsou obvody z ten¬ 
kych vrstev. Pri reseni obvodove funkce 
technikou tenkych vrstev se obvykle na 
vhodnou izolacni podlozku (keramika, 
sklo) nanasx postupne v urcitem poradi 
soustava vodivych, izolacnich, odporo- 
vych, dielektrickych a jinych vrstev. 
Obrabenim techto vrstev na potrebne 
g eo me trick e tvary a jejich vzajemnym 
propojovamm vznikne pasivni cast ob¬ 
vodu. Tranzistory, diody a jine polovo- 
dicove prvky se na nosnou podlozku mon- 
tuji v miniaturnich pouzdrech nebo pri- 
mo jako male polovodicove desticky. 
Vyvody nebo kontakty tranzistoru, diod 
apod, a kontakty pasivni casti tenko- 
vrstvoveho obvodu se propojuji budto 
pajenim pajkou s nizkym bodem tarn, 
nebo, coz je beznejsi, termokompresi. 
Funkcni vrstvy se na izolacni podlozce 
vytvareji naparovanim a naprasovanim 
nebo nekterou jinou nanaseci technolo- 
gii. Yelke obtize jsou s nanasenim polo¬ 
vodicovych tenkych vrstev vyhovujicich 
vlastnosti - proto se zatim nepodarilo 




privest technologii tenkovrstvovych po- 
lovodicovych prvku z vyzkumneho sta¬ 
dia do vyroby. Dnes vyrabene obvody 
z tenkych vrstey maji proto hybridni 
konstrukci; odpory a kondenzatory a 
znacna cast spoju i nektere civky jsou 
vytvoreny jako nanesene tenke vrstvy 
a polovodicove prvky (jako diskretni 
castice) se do tenkovrstvove struktury 
vkladaji. Vzhledem k tomu, ze je nutno 
polovodicove prvky vyrabet klasickym 
zpusobem, zustavaji porizovaci cena i na- 
klady na montaz polovodicovych prvku 
stale znacne. Yzhledem k temto techno- 
logickym omezemm prosazuje se technika 
obvodu z tenkych vrstev predevsim pri 
reseni obvodu s vet si vykonovou ztratou 
a pri reseni obvodu pro vyssi kmitocty. 
Ye vsech dalsich oblastech obvodove tech- 
niky ziskaly rozhodujici pozice monoli- 
ticke obvody, predevsim pro svou nizkou 
cenu a velkou provozni spolehlivost. 

Pro aplikace radiotechnickych a elek- 
tronickych amateru (stejne jakovzahra- 
nici, tak i u nas) maji dobre predpoklady 
monoliticke obvody - obvody z tenkych 
vrstev jsou dostupne temer vylucne pro 
profesionalni prumyslovou praxi, 

U nas se jiz pres rok prodavaji ne¬ 
ktere typy monolitickych obvodu v pro- 
dejne soucastek pro radioamatery v Pra- 
ze 2, v Zitne ul. 7 a v prodejnach n. p. 
Tesla v Praze, Brne a Bratislave. Po- 
stupne budou dany do bezneho prodeje 
i dalsi typy monolitickych obvodu z vy- 
roby n. p, Tesla Roznov. Yzhledem k to¬ 
mu, ze mnozi amateri maji moznost 
op at fit si i monoliticke obvody od prat el 
ze zahranici, budou v dalsim popsana 
osvedcena aphkacni zapojeni nejen s mo- 
nolitickymi obvody tuzemske vyroby, ale 
i se zahranicnimi obvody. 

y Cssr se vyzkumem technologie 
i aplikaci monolitickych obvodu zabyval 
jiz v r. 1962 Yyzkumny ustav pro sde- 
lovaci techniku A. S. Popova v Praze. 
Yyvojove prace byly zahajeny ponekud 
pozdeji v n. p. Tesla Roznov, kde take 
byla jiz koncem roku 1968 zahajena vy- 
roba prvnich obvodu. Pres cetne obtize 
a problemy, ktere vyzkum, vyvoj i vy- 
roba tak narocneho programu provazeji, 
podarilo se behem dvou let zavest vyrobu 


pom erne sirokeho sortimentu monolitic¬ 
kych obvodu, ktere jsou svou kvalitou 
pine srovnatelne s obdobnymi zahranic- 
nimi vyrobky. 

Prehled linearnich monoli¬ 
tickych obvodu Tesla jedno- 
dussfho provedenf 

Monoliticke tHstupfiove zesilovace 
typu MAA115, MAA125, MAA145 

Po zvladnuti zakladnich principu pla- 
narni technologie na kremiku byla v r. 
1968 zahajena vyroba prvnich typu mo¬ 
nolitickych obvodu v n. p. Tesla Roz¬ 
nov. Byly to obvody typu MAA115, 
MAA125, MAA145. Funkcru system je 
vytvoren z kremikove desticky o roz- 
merech asi lxl mm. Zpusob zapojeni 
je u vsech tri typu obvodu stejny. Kazdy 
typ zesilovace obsahuje tri tranzistory 
s vodivosti typu n-p-n a dva difuzni od¬ 
pory s funkcni velikosti asi 3,5 kfh Za¬ 
pojeni i orientace vyvodu pouzdra jsou 
uvedeny na obr. 1. 

Tim, ze je cela struktura obvodu vy- 
tvorena ve spolecnem objemu kremikove 
desticky, je zaruceno, ze pri zmene okolm 
teploty dochazi behem kratke doby kod- 
povidajici zmene teploty cele obvodove 
desticky. Ylivem tesneho teplotniho pri- 
zpusobeni mohou obvody typu MAA115, 
MAA125 a MAA145 pracovat v tep- 
lotnim rozmezi —55 az +125 °C. Pro 
aplikace je nutno doplnit monoliticky 



Obr. 1. Zapojeni a orientace vyvodu obvodu 
typu MAA115 , MAA125 a MAA145 






obvod vne pripojenymi diskretnimi sou- 
castkami. Pomoci vnejsfho obvodu se 
nastavuji pracovnl podmmky a zajisl!uje 
se kmitoctova stabilita pro poz ado vane 
rozmezi pracovnlcb teplot. 

Pro specifikace parametru zesilovacu 
typu MAA115, MAA125 a MAA145 jsou 


uvedeny charakteristicke udaje para¬ 
metru v tab. 1 a mezni udaje v tab. 2; 
zapojem obvodu doporucene vyrobcem 
je na obr. 2. Pracovm rezim vsech tri 
tranzistoru se nastavuje rizeium proudu 
baze prvniho tranzistoru a to zmSiiou 
promenneho odporu P x a odporu i? 2 . 


Tab. 1. Charakteristicke udaje parametru zesilovacu typu MAA115, MAA125, MAA145, MAA225 a MAA245 


Vstupm 

odpor 



Zkresleni 


Sumove 

napeti 


MSreno pri: 


Ug *= 1,3 V; U 2 e f = 0,3 V; 
/ = 1 kHz; R z = 470 Q 


t/ B = 7 V; f/g e £= 2,1 V; 
/ = 1 kHz; R z = 470 Q 


90>80 dB U B = 12V; U 2e£ = 3,6 V; 

/ = 1 kHz; R z = 470 Q 

dB U- B =7Y;U 2ef ™l,7V; 
/ = 1 MHz, i? z = 470 Q 


kQ U B = 7 V; U 2e{ = 2,: 
/= 1 kHz; R z = 470 ! 



kQ U B = 12 V; U 2 ef = 3,6 Y; 
/= 1 kHz ;R Z = 470 Q 

% t/ B = 1,3 V; U 2 e f = 0,3 V; 
/ = 1 kHz, R z = 370 Q 


% U B =7V;C7 2ef =2,lV; 
/ = 1 kHz; R„ = 470 Q 


< 10 % U B = 12 V; U 2 ef = 3,6 V; 

/= 1 kHz; 2? z = 470 Q 


ptV U b = 1,3 V; J? z = 470 Q; 


R g =■ 470 Q 


fj(.v U B =4,5V;1? Z = 470 0; 
R, r = 470 0 


U B = 4,5 V; 1? 2 = 470 Q; 
i? g = 470 O 


5 








































Tab . 2 . Mezni udaje parametru zesilovacu typu MAA115, MAA125 a MAA145 


Typ 

MAA115 

MAA125 

MAA145 


Napajeci napeti 


max 

4 

7 

12 

V 

Spickov£ napeti 

U 3/2M 

max 

4 

7 

12 

m 

Proud celkovy 

I 

max 

50 

mA 

Ztratov^ vykon (T a .<45 °C) 

■^tot 

max 

300 

mW 

Tepelny odpor 


max 

330 

) 

°C/W 

Teplota prechodu 

T i 

max 

* 150 

°C 

Teplota okoli 

T 

a 

max 

— 55... -j-125 

°c 



Obr . 2. Doporucene zapojeni pro mereni 
parametru obvodu typu MAA115, 
MAA125 a MAA145 

Z kolektoru koncoveho tranzistoru se za- 
vadi stejnosmerna zpetna vazba, ktera 
pri spravnem nastavern udrzuje pracovm 
rezim celeho zesilovace v linearni oblasti 
charakteristiky. Promenny odpor se na- 
stavi tak, aby pri doporucenem zatezo¬ 
vacim odporu R z a doporucovanem na- 
pajecim napeti byla na kolektoru asi 
polovina napajeciho napeti. Tehdy bude 
zesilovac vyuzivat pro zesilovani plneho 
napajeciho napeti a zkresleni bude mini- 
malm. Pro doporucena napajeci napeti 
(podle podminek mereni parametru) se 
vystaci s promennym odporem asi 
1 MCI a s odporem J? 2 asi 12 k£l. Pomoci 
odporu 1?! a kondenzatoru C 3 se zmen- 
guje zesileni prvnicb dvou tranzistoru a 


zlepsuje se kmitoctova stabilita celeho 
zesilovace. Pri aplikaci je mozno volit 
vetsi velikost odporu R x nez je doporu¬ 
cena, riebot pripadne mensi zesileni, ve 
vet sine aplikaci nevadi. Dalsim prostred- 
kem k zajisteni kmitoctove stability ze¬ 
silovace je vlozeni maleho odporu napr. 
1 az 5 O do serie se spolecnym emitoro- 
vym vyvodem 2 integrovaneho obvodu. 

Na vyslednem napetWem zesileni se 
podileji predevsim prvni dva stupne in¬ 
tegrovaneho obvodu. Treti tranzistor 
muze pracovat s vetsim kolektorovym 
proudem a pouziva se predevsim jako 
vykonovy zesilovac. Amplitudova cha- 
rakteristika napeloveho zesileni zesilo¬ 
vace pri zatezovacim odporu 470 Q, na- 



Obr. 3. Amplitudova charakteristika nape- 
ioveho zesileni obvodu typu MAA115 , 
MAA125 a MAA145 pri teplote 25 °C, na- 
pdjecim napeti 4,5 V a zatezovacim od¬ 
poru 470 £1 



















pajecim napeti 4,5 Y a teplotS okoli 
25 °C je na obr. 3. Podle udaju vyrobce 
je minimalm velikost kmitoctu, na nemz 
dochazi k poklesu o 3 dB, asi 150 kHz. 
Vstupni odpor zesilovace je na kmitoctu 
1 kHz pri zapojeni, doporucenem vyrob¬ 
ce m . asi 1 kO. Prakticky se overilo, ze 
obvody typu MAA115, MAA125 a 
MAA145 mohou pracovat az do mini¬ 
malm velikosti napajeciho napeti asi 
1,1 Y. Pripustna horni mez napajeciho 
napeti je pro jednotlive typy stanovena 
vyrobcem na 4 Y u typu MAA115, 7 Y 
u typu MAA125 a 12 Yu typu MAA145. 

Yzhledem k tomu, ze zesilovace typu 
MAA115, MAA125 a MAA145 jsou urce- 
ny predevsim pro aplikace v nizkofrek- 
vencni technice, jsou na obr. 4 uvedeny 
zavislosti nelinearmho zkresleni na vy- 
stupnim napeti pro napajeci napeti 4,5 Y 
a 7 V. 

Maximalni dosazitelny vystupni vykon 
znacne zavisi na zatezovacim odporu R z . 
Zatezovaci odpor se nesmi nikdy zmensit 
pod velikost, pri niz by byl kolektorovy 
proud tretiho tranzistoru vet si nez 50 mA. 
Tzn., ze pri napajecim napeti 12 V je 
mezni zatezovaci odpor asi 240 Pri 
napajecim napeti 4 V je mezni velikost 
zatezovaciho odporu 80 £1. Zatezovaci 
odpor nelze take nahradit transformato- 
rem (bez dalsiho zatizeni cinnym odpo- 
rem), protoze by jinak doslo k selhani 
stejnosmeme zpetne vazby, na niz je 
zavisle nastaveni pracovniho bodu zesi¬ 
lovace. Zavislost povolene vykonove 
ztraty zesilovace (vznikajici vetsinou na 
tretim tranzistoru) na teplote okoli je na 



Obr . 4. Zavislost nelinedrniho zkresleni 
na vystupnim napeti pri napajecim napeti 
4,5 a 7 V u obvodu typu MAA115, 
MAA125 a MAA145 



Obr . 5. Zavislost povolene vykonove ztraty 
na teplote okoli u obvodu typu MAA115 , 
MAA125 a MAA145 


obr. 5. Pro beznou oblast teplot do 50 °C 
je povolena vykonova ztrata celeho in- 
tegrovaneho obvodu na 300 mW. 

Sum zesilovace zavisi na velikosti ko- 
lektorovych proudu a tim i neprimo na 
velikosti napajeciho napeti. Rozhodujici 
podil na sumu ma prvni tranzistor, jehoz 
pracovni bod se vsak neda nastavit ne- 
zavisle na pracovnich bodech dalsich 
dvou tranzistoru (prima vazba mezi stup- 
ni). Pro odpor generatoru signalu 1 kO 
a zatezovaci odpor 470 H je na obr. 6 na- 
kreslena zavislost sumoveho napeti (pre- 
pocteneho na vstup zesilovace) na napa- 



Obr . 6, Zavislost sumoveho napeti na napd- 
jecim napeti u obvodu typu MA All 5, 
MAA125 a MAA145 



jeeim napeti. Z grafu je vid£t, ze v ob- 
lasti napajeclho napeti 4 Y az 9 V je su- 
move napeti mens! nez 3 pY. 

Monoliticke zesilovace typu MAA115, 
MAA125 a MAA145 jsou vzhledem ke 
svym malym rozmerum a dobrym elek- 
trickym vlastnostem urceny predevsxm 
pro aplikace, kde se pozaduje miniaturnl 
provedem, minimum soucastek a spolehli- 
va cinnost v rozsahu teplot —55 az 
+ 125 °C. Vsechny tri typy jsou cenove 
dostupne, takze Ize tyto monoliticke ze¬ 
silovace pouzit nejen v profesionalruch 
zarizenich spotrebni a investicni elektro- 
niky, ale i v zarizenich amaterskeho pro¬ 
vedem. Mezi typicke aplikace patri nlzko- 
frekvencni zesilovac v magnetofonech, 
gramofonech, v prenosnych i ,,domacich 44 
rozhlasovych prijrmacich, v mikrofon- 
nich zesilovaclch, v naslouchaclch pro- 
tezach apod. Y innolxa pripadech Ize 
zesilovace pouzit i pro zpracovani sig- 
nalu vyssich kmitoctu. Napr. jeste na 
kmitoctu 1 MHz je napefove zesileni 
vetsi nez 50 dB. Pri jeste vyssich kmi- 
toctech se vsak musi pocltat s prudkym 
zmensenim napefoveho zesileni. 

Mnohe z toho, co bylo receno o zesi¬ 
lovaclch typu MAA115, MAA125 a 
MAAI45, plati i o dalsich typech mono- 



06r. 7. Zapojeni a orientace vyvodu u ob- 
vodu typu MAA225 a MAA245 


litickych zesilovacu n. p. Tesla Roznov, 
v nichz se pouzivaji stejne funkcnl prvky 
a ktere se lisl pouze zpusobem vnitrniho 
propojeni a poctem vyvodu z pouzdra. 

Obdobne zesilovace vyrabx napr. fa 
Siemens s oznacenim TAA111, TAA121, 
TAA131 a TAA141. 


Monoliticke tffstupnove zesilovace 
typu MAA225 a MAA245 

Zesilovace typu MAA225 a MAA245 
obsahuji tri tranzistory a dva difuznl 
odpory o velikosti asi 3,5 kf2. Jak vyplyva 
z jejich zapojeni na obr. 7, majl na roz- 


Tab. 3. Mezrti udaje parametru zesilovacu typu MAA225 a MAA245 


T yp 

MAA225 

MAA245 


Napajeci napeti 


max 

7 

12 

V 

Spickovts napeti 

U 2(3 M 

max 

7 

12 

V 

Proud J a , 7g 

I 2 , I 3 

max 

40 

mA 

Proud 7 4 

I 4 , 

max 

5 

mA 

Proud I t 

h 

max 

5 

mA 

Ztratovy v^kon (T a 45 °C) 

■^tot 

max 

300 

mW 

Tepeln^ odpor 


max 

300 

°C/W 

Teplota prechodu 

Tj 

max 

150 

°c 

Teplota okoli 

T 

j. a 

max 

— 55... +125 

°c 


8 


70 










































Obr. 8 . Doporucena zapojeni pro mereni 
parametru obvodu typu MAA115, 
MAA125 a MAA145 


dil od typu MAA115 az MAA145 vyve- 
deny vsechny tfi emitory u vsech tri 
tranzistoru samostatne. Yyrobce udava 
charakteristicke hodnoty parametru pod- 
le tab. 1 a raezm hodnoty podle tab. 3. 
Charakteristicke udaje parametru se 
meri podle zapojem na obr. 8 (doporuceno 
vyrobcem). Ylastnosti obou zesilovacu 
jsou stejne jako u typu zesilovacu 
MAA115, MAA125 a MAA145. Diky 


konstrukcm uprave (samostatne vyve- 
dene emitory vsech tri tranzistoru) se 
rozsiruje aplikovatelnost techto obvodu, 
nebol! je mozno do zapojem zaradit 
i kmitoctovou korekci, at jiz kmitoctove 
zavislou impedanci v emitorech nebo 
zpetnovazebnimi selektivnimi obvody. 
Emitor tretiho tranzistoru, ktery je spo- 
jen s pouzdrem, must byt k udrzeni 
vnitrm izolace prvku obvodu pripojen 
na nejzapornejsi potential vzhledem k dal- 
sim vyvodum z pouzdra. 

Monoliticky tristupftovy zesilovaS 
typu MAA325 

Pro nf, mf a vf aplikace az asi do 
30 MHz je urcen zesilovac MAA325 se 
zapojemm podle obr. 9. Tento monoli¬ 
ticky obvod tvori pokracovam predcho- 
zich typu tristupnovych zesilovacu, i kdyz 
ma obvod typu MAA325 ruzne technolo- 
gicke upravy funkcnich struktur tran¬ 
zistoru. Charakteristicke udaje para¬ 
metru, specifikovane pro zapojem podle 
obr. 10, jsou uvedeny v tab. 4. Mezni 
udaje parametru povolene vyrobcem jsou 


Tab. 4. Charakteristicke udaje parametrii zesilovace typu MAA325 


Charakteristicke udaje | MSreno pfi 

MAA325 

! 

A u 

>70 

dB 

U B = 7 V; U 2e£ = 2,1 V;/= 1 kHz; R = 2 kfi; 

R z - 470 Q 

A u 

>60 

dB 

U B = 7 V; H 2ef = 1,7 V;/ = 1 MHz; i? g = 2 kQ; 

K 

< 10 

0/ 

/o 

U B =7V; U 2e{ = 1,2 V;/ = 1 kHz; R = 1 kQ} 

R z = 470 Q 

F 1 ) 

<8 

dB 

[/ 7 / 5 =6V;7 5 = 100^A;/= 1 kHz; 1? = 2 kQ; 

Af = 30 Hz ... 15 kHz 

^2 IE 1 ) 

>30 


^7/5 = 1 V; 7tj = 1,0 mA 

U 7fB sat 1 ) 

< 0,2 

V 

U BJ5 = 6V ; J C — 10 *B 

Ui/2 sat 2 ) 

<0,6 

V 

t7 8/2 = 6V;l7 6 /3=0V;i? z = 470 Q 


x ) Prvniho tranzistoru 
2 ) Tretiho tranzistoru 



70 


9 















v tab. 5. Tim, ze jsou samostatne vyve- 
deny nejen baze prvruho tranzistoru, ko- 
lektor tretiho tranzistoru a vsechny emi- 
tory, ale i kolektor prvniho tranzistoru 
a baze druheho tranzistoru, je mozno pri- 
pojemm vnejslch prvku nastavit nej- 
vhodnejsl pracovnl rezim zesilovace a 
vhodnymi korekcnlmi obvody upravit 
aplitudovou charakteristiku napetoveho 
zesileni. Mezi zakladm parametry zesilo¬ 
vace v zakladmm zapojem patrl maxi¬ 
malm napajecl napeti 7 V, napetovy zisk 
vet si nez 70 dB, maximalm ztratovy 


Tab. 5. Mezm udaje parametr u zesilovacu typu MAA325 a 435 


Parametr 

MAA325 

Parametr 

MAA435 


max 

7 V 

^6/5 

max 

7 V 

^8/3 

max 

7 V 

U 1}Z 

max 

. 7 V 

^1/2 

max 

7 V 

^8/2 

max 

9 V 

^7/40 

max 

20 V 

^6/4 

max 

15 V 

^7/5 

max 

7 V 

^8/1 

max 

15 V 

*^5/4M 

max 

6 V 

L r 5/4 

max 

6 V 

^3/6M 

max 

6 V 

U 3j6 

max 

6 V 

h 

max 

40 mA 

U 2jl 

max 

6 V 

h 

max 

40 mA 

h 

max 

40 mA 

h 

max 

20 mA 

h 

max 

20 mA 

h 

max 

20 mA 

h 

max 

20 mA 

h 

max 

10 mA 

h 

max 

10 mA 

h 

max 

5 mA 

h 

max 

10 mA 

h 

max 

10 mA 

Ptot 1 ) 

max 

300 mW 

Plot) 

max 

300 mW 

T i 

max 

150 °C 

T- 

3 

max 

150 °C 

T 
x a 

max 

-55... + 125 °C 

T 

1 a 

max 

-55... + 125 °C 




l ) T a - 45 °C 


10 * 4 - 



Obr. 9. Zapojeni a orientace vyvodu pouz- 
<lra u obvodu typu MAA325 

























Obr. 10. Doporuce - 
nd zapojenl pro me - 
rent parametru ob¬ 
vodu typu MAA325 


vykon 300 mW a rozsah pracovmch tep- 
lot od —55 do + 125 °C. Zesilovac se 
podobne jako jine typy zesilovacu rady 
MAA dodava v pouzdru typu TO-5. 
Emit or tretiho tranzistoru musi byt pri- 
pojen s ohledem na dalsi vyvody na nej- 
zapornejsi potencial. Podrobnejsi popis 
vlastnosti tranzistoru u obvodu typu 
MAA325 bude uveden u obvodu typu 
MAA435, nebof oba obvody jsou shod- 
ne. Zesilovac typu MAA325 je obdobou 
monolitickych obvodu TAA151 fy Sie¬ 
mens a TAA293 fy Valvo. 

Monoliticky obvod typu MAA435 se 
tremi tranzistory 

Nejsirsi aplikacm moznost z rady tri- 
tranzistorovych monolitickych obvodu 
poskytuje obvod typu MAA435, nebof 
ma krome vnitrmho propojeni kolektoru 
prvtnho tranzistoru s bazi druheho tran¬ 
zistoru vsechny ostatni elektrody volne 
a samostatne vyvedene z pouzdra. Za- 
pojeni obvodu typu MAA435 je na obr. 
11. Elektricke vlastnosti se velmi po- 
dobaji vlastnostem obvodu MAA325. 



Obr . 11. Zapojenl a orientace vyvodu 
pouzdra u obvodu typu MAA435 


Mezni udaje parametru jsou v tab. 5. 
Charakteristicke udaje parametru jsou 
v tab. 6 (za podmmek specifikovanych 
vyrobcem). 

Jednotlive tranzistory se od sebe lisi 
plosnou strukturou a tfm i vlastnostmi. 
Prvm tranzistor je resen tak, aby se 
u neho dosahlo co nejvetsiho zesilovaciho 
cinitele a nejmensiho sumu a to i za cenu 
nejmensiho zaverneho napeti L r cE0 a nej- 
mensi vykonove zatizitelnosti. U trctiho 
tranzistoru byla zase snaha dosahnout 
co nejvetsiho zaverneho napeti Uceo> 
maximalni vykonove a proudove zatizi¬ 
telnosti a co nejmensiho saturacnlho na¬ 
peti UcES a to i za cenu maleho proudo- 
veho zesilovaciho cinitele. 

Tab. 6. Charakteristicke udaje parametru zesilovace 
typu MAA435 

Parametr Mereno pri: 

^21E1 ^40 — 3,5 V, Jg — 0,2 mA 

^21E2 >40 ^6/4 = 6V ; J 3 = 0,2 mA 

/»21E3 ^40 ^7j6 — 6 V; ^ = 12 mA 

U BE 0,55 az 0,8 V 7 5 =0,2mA;l^ 5 = 6V 

^8/2S ^0,7 V Jj — 0,5 mA; Jg — 20 mA 

^7/3S <0,9V Jg = 0,2 mA; Iy = 8 mA 

F < 8 dB U 6 | 5 = 6 V; + = 200 jaA; 

10kQ;/= 1kHz; 

A/ =30 Hz... 15 kHz 


Ul 6 JR A 

ly -w • 11 





Opet plati, ze emitor tretiho tranzisto¬ 
ru, vodiv^ spojeny s pouzdrem, ma byt 
pfipojen na nejzapomejsi potencial, 
ktery se na vyvodech muze pri provo zu 
vyskytnout. 

Protoze obvod typu MAA435 je velmi 
vhodny pro aplikace v nf technice ( a sa- 
mozrejme i v dalsich profesionalnicb. a 
amaterskych zarizenich), z minim se 
o nekterych dulezitych parametrech jed- 
notlivych tranzistoru podrobneji. Vy- 
robce udava pro treti tranzistor, ktery 
pracuje jako vykonovy zesilovac, ty- 
pieky prubeh voltamperove charakte- 
ristiky emitoroveho prechodu podle obr. 
12. Dale vyrobce udava typicke zavis¬ 
losti saturacnich napeti Uqes pro jed- 
notlive tranzistory podle obr. 13. Uve- 
dene zavislosti plati pro kolektorovy 
proud rovny ctyricetinasobku bazoveho 
proudu. Na obr. 14 a 15 jsou uvedeny 
typicke zavislosti proudoveho zesilova- 
ciho cinitele h 2 iE na emitorovem proudu 
pro prvni tranzistor a pro druhy tran¬ 
zistor. Uvedene zavislosti plati pro na¬ 
peti Ucb = 5 V, pro teplotu okoli 
—50 °C, +25 °C, +50 °C a +100 °C. 

Pro aplikace, pri nichz ma zesilovac 
slouzit k zesileni malych signalu, je ne- 
zbytne nastavit pracovni rezim zesilo- 
vace s ohledem na dosazeni co nejmensiho 
vlastniho sumu. Na sumu se rozhoduji- 
cim zpusobem podili prvni tranzistor, 
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Obr. 13. Typicke zavislosti saturacnich 
napeti UcES u tranzistoru z obvodu typu 
MAA435 
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Obr . 14. Typicke zavislosti proudoveho 
zesilovaciho cinitele h 21 e tia emitorovem 
proudu u prvniho tranzistoru z obvodu typu 
MAA435 
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Obr. 12. Typicky prubeh voltamperove 
charakteristiky emitoroveho prechodu tre¬ 
tiho tranzistoru u obvodu typu MAA435 


Obr. 15. Typicka zavislost proudoveho ze¬ 
silovaciho cinitele /j 2 iE na emitorovem 
proudu u druheho tranzistoru z obvodu 
typu MAA435 
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Obr. 16 . Spektralnl zavislost sumu na hmi- 
toctu u prvniho tranzistoru z obvodu typu 
MAA435 


ktery zpracovava signal s nejmensf urov- 
ni. Z typickych zavislosti sumoveho cini- 
tele na kolektorovem proudn na kmitoctu 
1 kHz pri sirce pasma 200 Hz a v oblasti 


30 Hz az 15 kHz na obr. 16 je videt, ze 
sum je mozno znacne zmensit, ma-li 
prvni tranzistor maly kolektorovy proud. 
Obdobny zaver vyplyva i ze zavislosti na 
obr. 17, kde jsou uvedeny pro sirku pas¬ 
ma 30 Hz az 15 kHz a pro kolektorovy 
proud 100 ulA a 200 jjlA zavislosti cinitele 
sumu na napeti mezi kolektorem a emi- 
torem. Ze zavislosti vyplyva, ze sum se 
s napetim temer nemeni, ze vsak znacne 
zavisi na kolektorovem proudu. Z me* 
reni je zrejme, ze pri vystupnim odporu 
generatoru signalu 3 az 7 k£l je sumovy 
cinitel mensi nez 2 dB. 


Monoliticke stereofonni zesilova£e 
typu MBA225 a MBA245 

Zesilovace typu MBA225 a MBA245 
jsou primou konstrukcni modifikaci typu 
MAA125 a MAA145. Podle zapojenl na 
obr. 18 je obvod sestaven z dvojice sou- 
sednich struktur zesilovacu MAA125 a 
MAA145, ktere jsou umisteny na spolec- 
ne kremikove desticce. Proto take cha- 
rakteristicke i mezni udaje parametru 
udavane vyrobcem jsou stejne. Navic se 
uvadi, ze rozdil v napetovem zesileni 
mezi kanaly je nejvyse 5 dB. Tento udaj 
plati pro napajeci napeti -B 7 & Y, kmitocet 


^ 6 



Af --30 Hzaz 15 kU 


I c = 200 /jA 


lc ~ 100 ju A 


b 3k5 Mk5 


"3 k 5 ~3k5 I 


pohled shora 

§ A 

o2 6° j 
k o 3 4 5 Q J 


Obr . 17. Zavislost sumu pri kolektorovem 
proudu 100 \iA a 200 pA na napeti Uce 
u prvniho tranzistoru z obvodu typu 
MAA435 
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Obr. 18. Zapojenl a orientace vyvodu 
obvodu typu MBA225 a MBA245 

























1 kHz a zatezovacl odpory 470 H. Ze¬ 
silovace se vyrabej! v pouzdm typu 
TO-5 s osmi vyvody a mohou se pouzit 
v aplikaclch az do kmitoctu asi 30 MHz. 

Monoliticke diferencialni zesilovace 
typu MBA125 a MB At 45 

Pro aplikace v meric! a regulacnl tech- 
nice jsou urceny diferencialni zesilovace 
typu MBA125 a MBA145 se zapojemm 
podle obr. 19. Charakteristicke iidaje pa- 
rametru jsou v tab. 7 a meznl udaje pa- 
rametru jsou v tab. 8. 

Pro tyto zesilovace se pouzlva stejnd 
difuznl struktura jako u ostatnlch trl- 
tranzistorovych obvodu rady MAA. Jako 
rozdllovy zesilovac pracujl tranzistory 
I\ a T 2 . Zdroj emitoroveho proudu je 
vytvoren tranzistorem T z (u ostatnlch 
typu se tranzistor pouzlva jako vyko- 
novy stupeh). Tranzistor T z predstavuje 
velkou dynamickou impedanci (v line- 
arm oblasti kolektorovych charakteristik), 
ktera prisplva k symetrizaci a ke zmen- 
senl teplotnlho driftu vstupnl nape love 
nesymetrie u diferencialnlch tranzistoru. 



Obr. 19. Zapojeni a orientace vyvodu 
obvodu typu MBA125 a MBA145 

K dobre teplotnl stabilite prisplva i to, 
ze je cely obvod vytvoren ve spolecne 
kremlkove desticce. Pri zvolene geo- 
metrii i zpusobu zapojeni jsou doby si¬ 
ren! tepla v desticce zanedbatelne. Pro 
zmensenl teplotnlho driftu lze nastavit 
optimalnl velikosti klidovych emitoro- 
vych proudu co nejmensl (napr. 30 az 
100 pA) volbou vnejslch odporu mezi 
kladnym polem (nebo nulou) napajeclho 


Tab . 7. Charakteristicke udaje zesilovacu typu M BA125 a MBA145 


Typ zesilovace: MBA125; MBA145 

Mereno pri 

Parametr: 




Cg- ±7V 

Rozdllovy napefovy zisk 

4 

u roz 

>50 


Vystupni rozkmit 

^ss 

3,5 

V 

Vstupni napefova nesymetrie 


<4 

mV 

Vstupni proudova nesymetrie 

vst 

<2 

pA 

Vstupni klidovy proud 

h vst 

<50 

pA 

Cinitel potlaceni souctoveho signalu 

H 

>60 

dB 

Vstupni odpor 

R vst 

2,5 

kQ 

Vystupni odpor 


2,3 

kQ 

kHz 

Sirka pasraa 

f 

0,001.. 

..5 000 























Tab. 8. Mezni udaje zesilovacu typu MBA125 a MBA145 


Typ zesilovace 

MBA125 

MBA14sj 

Parametr 




tr ir 

max 

±7 

zb 12 , 

V 

ri dif 

max 

-~b- ^ 

±4 

V 

Yl/4 

max 

7 

12 

V 

^7/4 

max 

7 

12 

V 

J 3 

max 

20 

mA 

P tot 

max 

300 

mW 

T i 

max 

150 

°C 

T 

max 

—55.. 

.+125 

°C 


napeti a bazi s emitorem tranzistoru T B . 
Pri mensich emitorovych proudech se 
zlepsuje soubeh napeti na emitorovych 
prechodeeh tranzistoru 7\ a T a . K tomu, 
aby bylo mozno dosahnout vyvazeni 
diferencialniho zesilovace v klidovem 
stavu pripojenim bazi vstupnich tran¬ 
zistoru T ± a T 2 na zem, je nutno pouzit 
dvojite, nejlepe symetricke napajeci na¬ 
peti. U typu MBA125 pripousti vyrobce 
napajeci napeti az ±7 V a u typu 
MBA145 il2V. Diferencialni napefove 
zesileni je nejmene 50, amplituda vy- 
stupniho napeti nejmene 3,5 V. Ystupni 
napefova nesymetrie je mensi nez 4 mV, 
vstupni proudova nesymetrie je mensi 
nez 2 [xA, vstupni klidovy proud je 
mensi nez 50 pA, cinitel potlaceni souc- 
toveho napeti je vetsi nez 60 dB, dife¬ 
rencialni vstupni odpor je vetsi nez 
2,5 k£l, diferencialni vystupni odpor je 
mensi nez 2,3 kfl a sirka pasma je od 0 
do 5 MHz. Uvedene parametry plati pri 
napajecim napeti ^7 V. Blizsi vysvet- 
leni vyznamu jednotlivych parametru si 
uvedeme u operacnich zesilovacu typove 
rady MAA500. 

Podle mereni je proudovy zesilovaci 
cinitel h 21 E u tranzistoru 7\ a 7 7 a pri ko- 
lektorovem proudu 100 pA vetsi nez 50. 



Obr. 20. Zapojeni impedancnich prevod- 
niku typu KFZ53 a KFZ54 


Monolitick6 impedancni prevodniky 
typu KFZ53, KFZ54 

Poslednimi cleny rady polovodico- 
vych linearnich monolitickych zesilo¬ 
vacu jsou impedancni prevodniky zapo- 
jene podle obr. 20. Ylastnosti dilcich 
struktur odpovidaji tranzistoru MOS 
typu KF520 a tristuphovemu primova- 
zanemu zesilovaci typu MAA125 nebo 
MAA145. Pridanim nekolika odporu je 
mozno propojit obe casti a ziskat impe¬ 
dancni prevodnik se vstupnim odporem 
10 12 Q, vystupnim asi 100 a s celko- 
vyrn napefovym zesilenim vetsim nez 
60 dB. Prevodnik muze byt pouzit napr. 
jako nizkofrekvencni predzesilovac s vel- 
kym vstupnim odporem pro pfipoj eni 
keramicke prenosky. 

Sdruzene polovodicove 
prvky 

Skupinou soucastek, ktera tvori pre- 
cbod mezi diskretnimi polovodicovymi 
prvky a monolitickymi obvody, jsou 
tzv. sdruzene polovodicove prvky. Za- 
vedeni techto soucastek do praxe ma 
krome urcitych technickych vyhod (napr. 
parovane prvky, tesny teplotni soubeh 
parametru prvku apod.) prinest i po- 
stupne zlepseni cenove dostupnosti. Sdru- 
zeny prvek obsahuje obvykle dva samo- 
statne prvky, ktere jsou bud’ vhodne pro- 
pojeny, nebo jsou navzajem elektricky 
nezavisle. Zavedenim vyroby se sleduje, 
aby cena sdruzeneho polovodicoveho 
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prvku by la mensi nez soucet cen prvku, 
z nichz je sdruzeny prvek sestaven. 

Dvojice tranzistoru v DarlingtonovS 
zapojeni typu KFZ66, KFZ68 a KSZ62 

Pro zapojeni, v nichz je vhodne pouzit 
tranzistor s velkym proudovym zesilova- 
cim cinitelem, jsou urceny dvojice tran¬ 
zistoru v Darlingtonove zapojeni. V n. p. 
Tesla Roznov se vyrabeji sdruzene prvky 
typu KFZ66, obsabujici dva tranzistory 
typu KF506 nebo typu KF508 v Dar¬ 
lingtonove zapojeni. Zapojeni obou prvku 
s orientaci vyvodu pouzdra je na obr. 21. 
U obou typu je povoleno zaveme napeti 
Uqe = 60 Y. Proudovy zesilovaci cinitel 
je u typu KFZ66 2 000 az 20 000 a u typu 
KFZ68 7 000 az 70 000. Dale se vyrabi 
sdruzeny prvek KSZ62, ktery obsakuje 
dva tranzistory typu KSY62 v Dar¬ 
lingtonove zapojeni. Zpusob zapojeni 
spolu s orientaci vyvodu pouzdra je na 
obr. 22. Proudovy zesilovaci cinitel je 


pohled shora 



Obr. 21, 22. Zapojeni a orientace vyvodu 
u sdruzenych tranzistoru typu KFZ66, 
KFZ68 a KSZ62 


vetsi nez 625 a zaverne napeti je vetsi 
nez 25 Y. Ostatni parametry jsou stejne 
jako u odpovidajicicb typu tranzistoru 
KF506, KF508 nebo KSY62. 

Impedancni prevodniky typu KFZ50 
a KFZ51 

Sloucenim tranzistoru typu KF520 a 
KC508 jsou vytvoreny impedancni pre¬ 
vodniky KFZ50 a KFZ51. Zapojeni a 
orientace vyvodu v pouzdru typu TO-5 
u obou typu jsou na obr. 23. Charakte- 



Obr . 23. Zapojeni a orientace vyvodu u pre~ 
vodniku typu KFZ50 a KFZ51 


risticke udaje parametru jsou stejne jako 
u tranzistoru KF520 a KC508. Mezni 
udaje jsou uvedeny v tab. 9. 

Parovane tranzistory typu KCZ58, 
KCZ59 a KFZ52 

Uzitecnou pomoci pro aplikacni praxi 
jsou sdruzene prvky typu KCZ58 (dva 
parovane tranzistory typu KC508), 


Tab. 9. Mezni ddaje impedancnich prevodmku typu KFZ50 a KFZ51 


Typ 

^vst 

MOS 

[Q] 

Ostatni udaje 
shodne s tranzis¬ 
tory 

Mezni udaje 

System KF520 

System KC508 

Sdruzeny 

prvek 

^CE 

[V] 

^GE 1 ) 

[V] 

fmAl 

^CB 

[V] 

^CE 

m 

^EB 

[V] 

'c 

[ mA 3 

■^tot 

[mW] 

m 

KFZ50 

>10 13 

KF520, KC508 

30 

±70 

30 

20 

20 

5 

50 

400 

175 

KFZ51 

>10 10 

KF520, KC508 

30 

4 70 

30 

20 

20 

5 

50 

400 

175 


*) I5V 





























Obr. 24. Zapojeni a orientace vyvodu u pa - 
rovanych tranzistoru typu KCZ58 a KCZ59 



Obr. 25. Zapojeni a orientace vyvodu u pa- 
rovanych tranzistoru typu KFZ52 


KCZ59 (dva parovane tranzistory typu 
KC509) a KCZ52 (parovana dvojice tran¬ 
zistoru typu KF520). Tyto sdruzene prv- 
ky jsou urceny pro stejnosmerne a nizko- 
frekvencni diferencialni zesilovace s ma- 
lym driftem. 

Zpusob zapojeni spolu s orientad vy¬ 
vodu pouzdra je pro prvky typu KCZ58 
a KCZ59 uveden na obr. 24 a pro prvek 
KFZ52 na obr. 25. 

Charakteristicke a mezrn udaje para- 
metru parovanych tranzistoru typu 
KCZ58 a KCZ59 jsou v tab. 10 a typu 
KFZ52 v tab. 11. 


Monolitick£ vysokofrekvenCni diferen¬ 
cialni zesilovace typu MA3005 a MA3006 

Jedmm z poslednicb vysledku vyvoje 
v n. p. Tesla Roznov jsou monoliticke 
vysokofrekvencm diferencialni zesilova¬ 
ce typu MA3005 a MA3006. Obvody typu 
MA3005 a MA3006 jsou vyrobeny epi- 
taxne planarni technologii na kremikove 
desticce. Oba obvody je mozno pouzit 
jako vf zesilovace s nesymetrickym nebo 
symetrickym vstupem a vystupem, siro- 
kopasmove a uzkopasmove zesilovace, de- 
tektory, smesovace, omezovace, oscila- 
tory, modulatory a jako kaskodovy ze- 
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vyvod c.4 vevnitr 
spojen s pouzdrem 


Obr. 26. Zapojeni a orientace vyvodu 
u obvodu typu MA3003 a MA3006 


silo vac. Obvody jsou pouzdreny v modi- 
fikovanem pouzdru typu TO-5 s dva- 
nacti vyvody. 


Zapojeni obvodu s nakresem orientace 
vyvodu pouzdra je na obr. 26. Podle 
technickych podminek udava vyrobce 
pro oba typy zesilovacu stejne mezni 
udaje parametru (jsou uvedeny v tab. 
12). Dale vyrobce v technickych pod- 
minkach uvadi jmenovite udaje para- 
metru (jsou uvedeny v tab. 13). Jak 
z teto tabulky vyplyva, je jedinym roz- 
dilem mezi obvody napefova nesymetrie 
vstupu. U obvodu typu MA3006 se pro 
doporucene pracovni podminky uvadi 
maximalni velikost napet’ove nesymetrie 
vstupu 1,1 mY, zatimco u obvodu typu 
MA3005 se uvadi pouze stredni hodnota 
2,6 mV. Z tohoto hlediska je obvod typu 
MA3006 horsi, avsak ve vsech ostatnicb 
parametrecb jsou oba obvody rovno- 
cenne. 

VzbJedem k tomu, ze vyrobce speci- 
fikuje vsechny rozhodujici staticke i dy- 
namicke parametry, je nutno pro spravne 
posouzeni obvodu znat nejen zakladni 
popis podminek mereni (jsou urceny 
v tab. 13 velikosti kladneho i zaporrieho 
napeti dvojiteho napajeciho zdroje, pri- 
padne kmitoctem mereneho signalu), 
ale i vhodne zapojeni obvodu pri me¬ 
reni. Jak se jiz stalo zvykem, je ne- 
zbytne krome velikosti prislusneho pa- 

Tab. 12. Mezni udaje vf zesilovace typu MAA3005 
a MAA3006 


Kladne napeti ss 
zdroje 

^CC 

+ 12 V 

Zaporne napfeti 
ss zdroje 

^EE 

-12 V 

Vstupni napeti 
(nesym. vstup) 


±3,5 V 

Vstupni napeti 
(symetr. vstup) 


-2,5 az +3,5 V 

Max. provozni 
teplota okoli 

T* 

—55 az +125 °C 

Max. skladovaci 
teplota okoli 

T 

z stg 

-65 az +200 °C 

Max. ztratovy vykon 

Plot 

300 mV 






Tab. 13. Charafcteristicke udaje vf zesilovacu typu MA3005 a MA3006 



Pozn.: 1. Rezim A — vyvody 4 a 5 nespojeny s vyvodem 8 ; rezim B — v^vod 4 spojen s vyvodem 8; rezim C — vyvod 5 spojen s vyvodem 8 \ rezim D — vyvody 4 a 5 
spojeny s vyvodem 8 . 

2. Stredni hodnoty jsou pouze informativm 

3* Soucastky pouzite pri mi*rem prvni Sestice velicin maji mft pfedepsanou hodnotu s presnosti: odpory ^1 %, kondenz&tory a indukcnosti ±10 %. 







































Obr. 27. Doporucene 
zapojeni pro mereni 
napet’ove nesymetrie 
vstupu u obvodu ty - 
pu MA3005 
a MA3006 (EV 
nejlepe cislicovy 
voltmetr ) 



rametru pine specifikovat i konkretni 
zapojeni monolitickeho obvodu pri me- 
reni, jinak by vlastni udaj nic nerikal. 

Pro urceni napetove nesymetrie vstupu 
doporucuje vyrobce zapojit obvody typu 
MA3005 a MA3006 podle obr. 27. Yli- 
vem chyb v technologii a v materialu, 
kterym se pri vyrobe nelze vyhnout, majl 
tranzistory T 1 a X 2 urcite odchylky ve 
volt amp erovych charakteristikach emi- 
torovych prechodu. Tyto odchylky se 
projevujl tak, jakoby byl mezi emitory 
zabudovan zdroj maleho napeti. Nape- 
fova nesymetrie vstupu se zesilovacem 
zesili a u zesilovace se symetrickym vy- 
stupem se mezi vystupnimi vyvody ob- 
jevi napeti. Je proto treba pri merem to- 
hoto obvodu nastavit potenciometrem 
i?! na vstupu male kladne nebo zaporne 
napeti proti zemi tak, az se potlaci na¬ 
peti mezi vystupy. Druhy vstup je pri- 
pojen na zem. 

Dalsimi parametry, ktere se musi merit 
podle zapojeni, doporuceneho vyrobcem, 
jsou proudove nesymetrie vstupu a vstup- 
m proud. Hlavnim zdrojem proudove ne¬ 
symetrie vstupu je rozdilnost v proudo- 
vych zesilovacich cinitelich diferencial- 
nich tranzistoru. Podle zpusobu zvole- 



neho vyrobcem (obr. 28) se pripoji vstupy 
pres dva stejne mikroampermetry na 
zem a meri se oba vstupni proudy. Rozdil 
vstupnich proudu je proudova nesy¬ 
metrie vstupu I\o a prumema hodnota 
z obou vstupnich proudu je vstupni 
proud Jj. 

Yzhledem k tomu, ze u obvodu typu 
MA3005 a MA3006 jsou kolektory dife- 
rencialnich tranzistoru vyvedeny primo 
(bez vnitfnich zatezovacich odporu), uda- 
va vyrobce klidove kolektorove proudy 
J 10 a Ii !. Pro jejich urceni je doporuceno 
zapojeni podle obr. 29. Y tonito zapojeni 
jsou vstupy zesilovace pripojeny na zem 
a meri se kolektorove proudy tranzistoru. 
Tyto kolektorove proudy se meri pro 
ctyri pracovni rezimy monolitickeho ze¬ 
silovace. Y rezimu A nejsou vyvody 4 a 5 
spojeny s vyvodem 8, v rezimu B je 
vyvod 4 spojen s vyvodem 5, v rezimu 
C je vyvod 5 spojen s vyvodem 8 a v re¬ 
zimu D jsou vsechny vyvody 4, 5, 8 
spojeny dohromady. Ruznym propoje- 
nim vyvodu se meni pomery v dolni casti 
bazoveho a emitoroveho delice tranzistoru 
T 3 . Tranzistor T a pracuj e pri vyuziti 



Obr. 28. Doporucend zapojeni pro mereni 
proudove nesymetrie vstupu u obvodu typu 
MA3005 a MA3006 


Obr. 29. Doporucend zapojeni pro mereni 
klidovych kolektorovych proudu u obvodu 
typu MA3005 a MA3Q06 
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Obr. 30. Doporuce~ 
nd zapojeni pro me - 
rent vykonoveho 
zisku kaskodoveho 
zapojeni u obvodu 
typu MA3005 a 
MA3006 



obvodu jako diferencialniho zesilovace Vyrobce udava i vykonovy zisk a su- 
jako zdroj emitorovych proudu. Ruz- move cislo zesilovace v diferencialnim 
nym propojenim vyvodu 4, 5 a 8 se mem zapojeni. Doporucene zapojeni pro mere- 
tvrdost tohoto zdroje proudu. m je na obr. 31. Vykonovy zisk se meri 

Vykonovy zisk obvodu, zapojenebo obdobnym zpusobem jako v predchozim 

v kaskodovem zapojeni, se doporucuje pripade. Pri mereni sumu se na vstup 
merit podle zapojeni na obr. 30. Pri zesilovace pripojuje sumova dioda a na 
kaskodovem zapojeni pracuje na vstupu vystup se pripojuje zesilovac sumu. 
tranzistor T z a vystup je z kolektoru Volbou zaporneho napeti na vyvodu 
tranzistoru T x nebo T 2 . Nepouzity tran- 12, ktery je pripojen pres vnitrni odpor 

zistor z dvojice T x a T 2 bazi propojenu 5 k£l na bazi tranzistoru T 3 , je mozno 

s kolektorem dokratka bez pripojeni ridit tvrdost proudoveho zdroje (vnitrni 

k vnejsimu obvodu. V pripade kaskodo- impedanci) a tim zavadet zapomou zpet- 

veho zapojeni pracuje tranzistor T s vza- nou vazbu (promenny emitorovy odpor). 

pojeni se spolecnym emitorem (velky Vysledkem je rizeni napetoveho zesileni. 

vstupni odpor) a vystupni tranzistor T x Teto moznosti se nejcasteji vyuziva pri 

nebo T 2 pracuje v zapojeni se spolecnou aplikaci obvodu jako mf zesilovace s ri- 

bazi (maly vystupni odpor a velke nape- zenym zesilenim. Podle doporuceneho 

tove zesileni). Obvod se meri signalem zapojeni (obr. 32) se na vyvod 12 jednak 

o kmitoctu 100 MHz. Na vstup i vystup privadi pine zaporne napeti zdroje a 

se pripojuji ladene obvody LC. Konden- jednak se vyvod 12 pripojuje na zem. 

zator 4,7 nF slouzi k vf blokovani emi- V prvnim pripade je tranzistor T 3 

toru vstupnibo tranzistoru. Obvod je uzavren (nejvetsi odpor) a ve druhem 

vbodne umistit do uzavreneho stiniciho pripade je tranzistor T z otevren. Pomer 

krytu a privody od napajecicb zdroju mezi napel!ovym zesilenim pri obou pra- 

blokovat pruchodkovymi kondenzatory covnich rezimech tranzistoru udava dy- 

o kapacite 1,5 nF. namickou regulaci napetoveho zesileni. 


Obr. 31. Doporuce- 
nd zapojeni pro 
mereni vykonoveho 
zisku a sumoveho 
cisla diferencidlnU 
ho zapojeni obvodu 
typu MA3005 
a MA3006 
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rozsah ARZ -20 tog A , (p , ^ y pdoze 2j 


Obr. 32. Doporucene zapojeni pro mefeni 
dynamiky regulace napet’oveho zesileni u di¬ 
ferencidlnlho zapojeni obvodu typuMA3005 
a MA3006 

Dynamika regulace zesileni se meri na 
kmitoctu 1,75 MHz. Obvykle se uvadi 
v dB - proto je treba ze ziskaneho podilu 
urcit logaritmus a nasobit dvaceti. Zpu- 
sob mereni je bezny a vyplyva z doporu- 
ceneho zapojeni. Obvody typu MA3005 
a MA3006 jsou primym ekvivalentem 
obvodu typu GA3005 a GA3006 fy RCA. 



06r. 33. Zdvislost diferencidlnlho zesileni 
obvodu typu MA3005 a MA3006 na ve- 
likosti zdporneho napeti na vyvodu 12 (pro 
pracovnl rezimy A a B) 


Z mefeni na obvodech MA3005 a 
MA3006 a z udaju publikovanych firmou 
RCA byly ziskany nektere vysledky, 
ktere n. p. Tesla Roznov neuvadi. Napr. 
by la zmerena zavislost diferencialniho 
napefoveho zesileni (s jednim vstupem 
uzemnenym) pro pracovni rezimy A (vy- 
vody 4 a 5 nespojeny s vyvodem 8) a D 
(vyvody 4 a 5 spojeny s vyvodem 3) 
na velikosti zapomeho napeti na vyvodu 
12. K mereni se pouzilo stejne zapojeni 
jako pri mefeni rozsaliu regulace nape- 
tovclio zesileni. Merici signal mel kmi- 
tocet 10,7 MHz a vysledna zavislost je 
na obr. 33. Napajeci napeti bylo ±6Y. 

Pro zapojeni s pracovnim rezimem 
zdroje proudu podle A (vyvod 8 nespojen 
s vyvody 4 a 5) a pri jednom vstupu 
uzemnenem a druhem vstupu pouzitem 
pro buzeni, by la zmerena zavislost dife- 
rencialniho napetoveho zesileni na kmi¬ 
toctu podle obr. 34. V kolektorech tran- 
zistoru jsou zapojeny zatezovaci odpory 
1 kO a napajeci napeti je ±6 V. Z me¬ 
feni vyplynulo, ze na kmitoctu 10,7 MHz 
ma obvod napefove zesileni minimalne 
20 dB. 

Monoliticke vykonov6 zestlova£e typu 
MA0402 a MA0403 

Pro uspokojeni potreb vyrobcu magne- 
tofonu, gramofonu, rozhlasovych priji- 
macu a televiznich prijimacu a dalsich 


4 0 


30 



-! 


""—i 

















- 
















Urr=6V 

U ee =-6V 

R z - IkQ. 



















10 


0,1 Q2 


Oft 0,60,81 


4 6 810 


Obr . 34. Zdvislost diferencidlnlho zesileni 
obvodu typu MA3005 a MA3006 na kmi¬ 
toctu (pro rezim A) 





zarizeni spotfebnf elektroniky byla vn, p. 
Tesla Roznov vyvinuta a zahajena vyro- 
ba typove rady MA0400, ktera obsahuje 
dva monoliticke mzkofrekvencm zesi¬ 
lovace MA0402 a MA0403. Tyto obvody 
jsou urceny pro aplikace, vyzadujicl 
budici zesilovac a koncovy zesilovac 
stredmho vykonu. Obdobne typy zesilo¬ 
vacu vyrabi firma Plessey (typ SL420), 
firma Motorola (typy PA244 a PA246) 
a pro da v a firma Sinclair. 

Konstrukce zesilovacu MA0402 a 
MA0403 je urcuje nejen pro aplikace ve 
funkci koncoveho vykonoveho zesilo- 
vace s kapacitni vazbou na reproduktor, 
ale i pro rizeni rele, vykonovych tran- 
zistoru a triacu, malych stejnosmernycb 
i strxdavych mo torn apod. 

Oba typy zesilovacu MA0402 aMA0403 
maji stejne zapojem. Na zaklade vyberu 
pri merem elektrickych parametru ve vy- 
robe se pak zesilovace tridi na typy 
MA0402 a MA0403, Jak vyplyva z ta- 
bulek parametru, je pro trxdeni rozhodu- 
jici maximalne pripustny vystupni vy- 
kon, ktery zavisi nejen na vlastnostech 


koncov6bo stupne zesilovace, ale i na 
dosazenem teplotmm odporu mezi syste- 
mem obvodu a chladici casti pouzdra. 

Podle zapojem na obr. 35 obsahuje ze¬ 
silovac predzesilovaci cast s tranzistory 
az T 8 a koncovou cast s tranzistory 
T 9 az Predzesilovac je vytvoren dve- 
ma trojstupnovymi emitorovymi sledo- 
vaci s velmi silnou seriovou zapornou 
zpetnou vazbou, ktera zajistuje velky 
vstupni odpor a maly vstupni proud ze¬ 
silovace. Predzesilovac se uziva pro vy- 
tvoreni stejnosmerneho ,,nastavovaciho 44 
napeti pro koncovy zesilovac a musl vzdy 
pracovat se stejnosmemou paralelni za- 
pornou zpetnou vazbou. Vhodnou vol- 
bou zapojem je zajistena teplotni kom- 
penzace nastavovaciho napeti pro budici 
s tup eh s tranzistory T 7 a T 8 . 

Yykonovy zesilovac se sklada z konco¬ 
veho stupne (ktery je rizen z budiciho 
stupne dvoustupnovym emitorovym sle- 
dovacem) a z emitoroveho sledovace, 
ktery zajistaije dobre impedancm odde- 
leni mezi koncovym stupnem a predze- 
silovacem. Klidovy proud koncoveho 



Obr. 35. Zapojeni a orientace vyvodu obvodu typu MA0402 a MA0493 







stupne je nastaven , s nastavovacim 6 ‘ 
proudera pres odpor 250 Q. a relativni 
plochou emitorovych prechodu tran- 
zistoru T 9 , T 1Q , T 12 , a T u . K linearite 
vstupmho signal a prispiva silna zapor- 
na zpetna vazba pres odpory 1 kQ a 
65 n, ktera je vetsi nez 30 dB. Zatez 
(kterou je obvykle reproduktor) je vhod- 
ne pripojit pres vazebni kondenzator 
mezi vystup a zem. Pro zlepsem odvodu 
tepla, vznikajiciho vykonovou ztratou 
zesilovace, jsou na kazde dels! strane 
pouzdra tri stredni vyvody spojeny a 
vyuzity pro pripojenx na chi a die. Pritom 
je vyvod c. 3 pripojen na zaporny pol 
napajeciho napeti a vyvod c. 8 je od 


obvodu elektricky izolovan. Podle zkou- 
sek stacx pro ucinne chlazenl pri plnem 
vystupmm vykonu A1 nebo Cu plech 
tloust’ky 2 mm s plochou 50 cm 2 . 

Prehled meznich udaju monolitickych 
zesilovacu MA0402 a MA0403 je v tab. 14. 
Zakladmm rozdilem mezi obema typy 
zesilovacu je teplotni odpor mezi syste- 
mem a chladicimi vyvody a velikost po- 
voleneho napajeciho napeti. Podle techto 
parametru jsou zesilovace trideny na ma¬ 
ximal^ vystupnx vykon 3,5 W (typ 
MA0403) a vystupnx vykon 2 W (typ 
MA0402). 

V tab. 15 jsou uvedeny jmenovxte 
udaje funkcnich parametru. 


Tab. 15. Charakteristicke udaje vykonovych zesilovacu typu MA0402 a MA0403 


Parametr 


V^stupni vykon 


Vystupm vykon 


Vstupni napgti 


t?6innost 


Vstupni napStx 


Klidovy proud 


KmitoStovy rozsah f Hz 


Vstupni impedance Z vst MQ 


V^stupni impedance 


Sum na vystupu F dB 


Zkresleni 


Vstupni napeti 


Zkresleni 



Podminky mCreni 


U cc - 18 V ;j R z - 8Q;JC= 5%;/= 1kHz 


17 CC - 12 V; R z = 8Q;1C = 5%;/= 1 kHz 


U cc = 18 V; 12 V; R = 8 Q; P = 2,5; 1 W; 
/ = 1 kHz 


> - 2,5; 1 W 


U cc = 18 V; R z ** 8 Q; P = 50 mV;/ = 1 kHz 


U cc = 18 V; 12 V; Kz = 8 Q 


20 az 20 000 P=lW;-3dB 



t/ C C = 18 12 V; R z = 8 Q; P = 50 m¥; 

/ = 1 kHz 


U CC = 18 V; 12 V; i? z = 8Q;?= 1 W; 0,5 W 
/ = 1 kHz 
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Tab. 14. Mezrri udaje vykonov+h zesilovacu typu 
MA0402 a MA0403 


Paramctr 



tJdaj 

MA0403 

MA0402 

Max. napajeci 
nap^ti 

^CCmax 

V 

20 

16 

Max. spickovy 
proud 

•^M max 

A 



Max. vykon 

P 

max 

W 

3,5 

2 

Max. teplota 
prechodu 

T* 

j max 

°c 

-f 125 

Rozsah sklad. 
teplot 

T 

«tg 

°c 

—20 az +80 

Rozsah provoz. 
teplot 

T 

• l e 

°c 

0 az +80 


Pro jednotlive parametry jsou defi- 
novany i podminky mereni, ktere se lisi 
predevsim vclikosti napajeciho napetx 
(18 V pro typ MA0403 a 12 V pro typ 
MA0402). 

MonoIitick6 operaCni zesilovace typu 
M AA501, MAA502, MAA504 

Pro aplikace v merici technice, v anto- 
matizacni a regulacni technice a pro 
dalsi aplikace v investicni elektronice 
by la v n. p. Tesla Roznov vyvinuta a za- 
hajena vyroba typove rady MAA500 
monolitickych operacnich zesilovacu. Ope- 
racni zesilovace typu MAA501, MAA502, 
MAA504 se vyrabeji epitaxne-planarm 
technologii na kremiku. Tyto zesilovace 
se vyznacuji velkym napefovym zesile- 
nim, velkym vstupnim odporem, malym 
vystupnim odporem a velmi malym 
teplotnim driftem napetove vstupni ne- 
sy me trie a velmi malym teplotnim drif¬ 
tem proudove vstupni nesymetrie. 

Operacni zesilovace rady MAAS00 jsou 
ekvivalentem rady uA709 fir my Fairchild, 
ktera je puvodnim vyrobcem techto ze¬ 
silovacu. Operacni zesilovace typu uA709 
vyrabx krome firmy Fairchild pod puvod- 


nim oznacenim (nebo pod novym ozna- 
cenim) jeste osmnact vyrobcu v USA 
a v zapadni Evrope. Z nejznamejsich 
jsou to fy Siemens, SGS, Texas Instru¬ 
ments, Raytheon, Motorola, National Se¬ 
miconductors, Philips. Za poznamku 
stojx, ze firma Fairchild dale rozvijela 
a zdokonalovala koncepci obvodoveho 
reseni operacmch zesilovacu pA709 jak 
po strance dalsxho zlepsovanx zapojeni, 
tak i po strance technologicke realizace. 
Jak potvrdil dalsi vyvoj, ukazala se tato 
volba koncepce jako velmi s^astna a v sou- 
casne dobe vyrabi firma Fairchild asi 
padesat typu linearnich monolitickych 
obvodu. Z toho asi dvacet typu jsou 
operacni zesilovace, ktere vesmes patri 
mezi spickove vyrobky. Koncem roku 
1965, kdy se operacnx zesilovace rady 
fxA709 zacaly dodavat na trh, byla pro- 
dejni cena u typu pA709 strednx jakosti 
asi 60 americkych dolaru. Podle udaju 
z podzimu r. 1970 se podarilo firme Fair- 
child natolik snizit vyrobnx naklady, ze 
se prodejni cena pri odberu nad tisic 
kusu zmensila pod 1,6 dolaru. Prestoze 
operacni zesilovace rady pA709 jsou 
vyvojove vice jak ctyri roky stare, jsou 
stale jeste u aplikatoru obliteae, nebof 
dobre vyhovx i ve stredne narocnych 
aplikacich. Proti puvodnimu zameru (ze 
budou vyuzivany v investicni elektro¬ 
nice) se postupem casu ukazalo, ze mo- 
hou byt uspesne pouzity i pro konstrukci 
jakostnich stereofonnich zesilovacu a 
v fade dalsich aplikaci i v amaterske 
praxi. Nasvedcuji tomu nejen aplikacni 
navody zverejnene vyrobci obvodu, ale 
i popisy profesionalne vyrobenych pri¬ 
st roju a cetne stavebiu navody v zahra- 
niCmch casopisech pro radioamatery. 

Vsechny tri typy operacmch zesilovacu 
MAA501, MAA502 a MAA504 maji 
stejne zapojem (obr. 36). Mezni a cha- 
rakteristicke udaje parametru jsou v tab. 
16 a 17. Obvody typu MAA501 a MAA502 
jsou urceny pro praci v teplotnim roz- 
sahu —55 az +125 °C, obvod MAA504 
muze pracovat pouze v uzsim teplotnim 
rozsahu 0 az +70 °C. Rozsah pracovnxch 
teplot je urcen teplotnim odporem, ktery 
je vyrobcem udavan pri teplote +95 °C 
(pro obvody MAA501 a MAA502 je 
5,5 mW/°C). U obvodu typu MAA504 





Tab . 16. Mezni udaje operacnich zcailovacu typu HAA501, MAAS02 a MAA504 


Parametr 

| 



Napajeci napeti 

u B 

max 

±18 

V 

Rozdilove vstupni napeti 

^dif 

max 

± 5 

V 

Vstupni napeti 

^vst 

max 

± 18 

v 

Ztrutovy vylcon 

MAA501, MAA502 


max 

300 

mW 

MAA504 


max 

250 

mW 

Kratkodoby zkrat vystnpu 

t 

max 

5 

s 

Teplota pouzdra 

MAAS 01, MAAS 02 

■ 

max 

125 

°c 

MAAS 04 

El 

max 

70 

°c 

Provozni teplota 

MAA501, M A AS 02 

T 

a 

max 

— 55 az ±125 

°c 

MAAS 04 

T 

a 

max 

0 az +70 

°c 

Zmenseni zatizitelnosti 

MAAS01, MAA502 5,5 mW/°C T, 

% = ±95 C C 


MAA504 

5,6 mW/°C T 

±70 °C 


se zarucuje pri teplote +70 °0 a ma 
velikost 5,6 mW/°C. 

Nejdokonalejsim typem je zesilovac 
typu MAA502, u nehoz vyrobce udava 
pro piny teplotni rozsah —55 az + 125 °C 
u vseeh parametru nejen typicke udaje, 
ale podle vyznamu i homi nebo dolni 
meze parametru. Obvod typu MAA502 
se podle katalogovych dat pine kryje 
s obvodem typu p,A709A fy Fairchild. 
U typu MAA50X se udavaji typicke udaje 
a meze parametru pouze u nekterych pa¬ 
rametru. Rovnez je ponekud zmensen 
pocet specifikovanych parametru a nekdy 
jsou i udany horsi velikosti parametru 
vzhledem k parametrum zesilovace typu 
MAA502. Z blediska specifikace je ob¬ 
vod typu MAAS01 ekvivalentem obvodu 
typu JJ.A709 fy Fairschild. Treti typ, 
MAA504, urceny pro mene narocne po- 
uziti, ma (jako je tomu u typu [xA709C 
fy Fairchild) specifikovany charakteris- 
ticke udaje parametru pouze pro teplotu 


okoli 25 °C. Pro zajimavost je mozno 
udat, ze velkoobchodni ceny jsou u typu 
MAA501 asi 600 Kcs, u typu MAA502 
asi 300 Kcs a u typu MAA504 asi 
100 Kcs. Podle vyhledu n. p. Tesla Roz- 
uov se pocita, ze bude fada doplnena 
o typ MAA503, ktery bude z hlediska 
parametru rovnocenny typu MAA504. 
U typu MAAS03 se pouzije pouzdro tyfrn 
,,Dual in line“, coz ma prispet k zlepseni 
cenove dostupnosti. 

Operacm zesilovace typu MAA501, 
MAA502 a MAA504 jsou reseny v pouzd- 
ru typu TO-5, ktere pouziva n. p. Tesla 
Roznov pro vetsinu kremikovych tran- 
zistoru. Rozdil proti beznemu provedeni 
je v poctu vyvodu - operacm zesilovace 
majx osm vyvodu. Pouzdro s orientaci 
vyvodu pri pohledu shora je na obr. 36b. 
Pri aplikaci je treba pocitat s tim, ze vy- 
yod 4 (pro pripojeni zaporneho polu sy- 
metrickeho napajeciho zdroje) je spojen 
s pouzdrem. 
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Tab. 17. Charakteristick^ udaje operaCnlch zesilovaSu typu MAA501, MAA502 a MAA504 


Charakteristick^ udaje 


MAA501 


MAA502 


MAA504 


Plat! pri (neni-li uvedeno jinak) —55 °C _< <L +125 °C; 

i9V^l7 B ^±15V 


Napis€. nesymet. vstupu 
R % < 10 kQ 

R & ^ 10 kQ, ±9 V ^ U B ^ ± 15 V 

Prum. teplot. soucinit. nap el!, nesym. vstupu 
j? s < 10 kQ 
R s = 50 Q 

R & = 50 Q, T & = +25 ai +125 °C 
50 Q, T a = -55 az +25 °C 
R s = 10 kQ, T a = +25 az +125 °C 
f? s - 10 kQ, T a = -55 az +25 °C 

Nap££ove zesil. naprazdno 
17 b = ±15V,i? z ^2kQ 


U B = ±15 V, j? z =* 2 kQ, ir v ^ st - ± 10 V 
f^vyst ” ± 10 V; f? z = 2 kQ 


Rozkmit vyst. nap£ti 

U B — ±15 V,i? z ^ 10 kQ 
U B = ±15 V, J? z ^2kQ 


Yst. napfit*. rozsah 
tl B = ±15 V 

Cinitel potlac. souct. signalu 
R '^. 10 kQ 


Citlivost na zmenu napaj. nap6ti 
R s < 10 kQ 

Proud, nesym. vstupu 

r a =— +125 °c 

T = -55 D C 
a 


Vystupni odpor 


Prumfiray teplot. soucxn, proud 
nesym. vstupu 

T a = +25 az +125 °C 
T a == -55 az +25 °C 

Vstupni klid. proud 

T = -55 °C 
a 


Vstupni odpor 

T = -55 °C 
a 


Napaj eci proud 

T = +125 °C, Un — ±15 V 

^-- S5 °C.U B i±15V 

PKkon 

T a » +125 °C, ir B * ±15V 
T a » -55 °C,t/ B = ±15 V 


^Nvsi 

^Nvst 



25 000 az 
70 000 


^2 max ±14> ±12 
^2 max :bl3>±10 


C 7 Vst ±10>±8 


if 90>70 


E v B 25 <150 


vst 

%vst 20<20 ° 
J N vst 100<50 ° 


25 000 ai 
70 000 


±14> ±12 ±14> ±12 V 

±13> ±10 ±13>±10 


± 10>±8 ± 10>±8 


110>80 9 


40 <100 


3,5< 50 
40<250 



25 <200 


100<500 nA 

— nA 

— nA 































































Obr. 36. Zapojeni a orientace vyvodu z pouzdra u obvodu typu MA A501, MAA50 2 

a MAA504 


Vstupni cast operacniho zesilovace je 
resena v diferencialmm zapojeni. Pro 
zmenseni teplotniho driftu a zlepseni 
sumovych vlastnosti pracuji vstupni 
tranzistory s velmi malym kolektorovym 
proud em 10 jxA. Ucinnym prostredkem 
pro dosazem maleho teplotniho napeto- 
veho driftu a male napetov6 vstupni ne- 
symetrie vstupu je pouziti proudoveho 
zdroje, vytvofeneho tranzistorem Tu- 



Obr . 37. Zapojeni zdroje pro urceni ko- 
lektorov&ho proudu tranzistoru T n 


Vyhodou takto feseneho zdroje proudu 
je, ze se vystaci s malymi odpory a k vy- 
tvoreni velkeho odporu se vyuziva 
vnitrniho odporu tranzistoru, ktery pra- 
cuje v aktivnx oblasti (kolektorovy proud 
tranzistoru T n je urcen vztahem na 
obr. 37). Prvni stupeh zesilovace ma po- 
merne male napeiove zesileni (asi 5 az 8). 
To vsak staci k dostatecnemu potlaceni 
teplotniho driftu druheho stupne zesi- 
lovafie, je-li ovsem druhy stupeh dobre 
vyvazen. Zajimavou vlastnosti prvniho 
stupne je, ze zmeny proudu zdroje emi- 
toroveho proudu s teplotou se velmi 
tesne kompenzuji teplotnimi zmenami 
strmosti vstupniho stupne. Vlivem toho 
se napet’ove zesileni v plnem rozsahu 
teplot —55 az +125 °C (podle grafu 
publikovanych firmou Fairchild) meni 
pouze o nekolik procent. 

Yelmi vyrazne je take potlacena zavis- 
lost napetoveho zesileni na napajecim 
napeti. 
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Na celkovem napefovem zesileni se po- 
dili predevsim druhy diferencialni st 11 - 
pen, zapojeny v modifikovanem Darling¬ 
ton ove zapojeni. Na druhem stupni se 
take prevadeji napet’ove signaly z dife- 
rencialmch vstupu na jednoduchy vy- 
stup. Tranzistor T 7 slouzi k symetrizaci 
zapojem (symetrizace s tranzistorem T s ) 
a soucasne se pouziva i jako zdroj kolek- 
toroveho proudu pro vstupni tranzistory 
a T 2 . Pro zmensem teplotmho driftu 
jsou vstupni tranzistory druheho stupne 
napajeny ze zdroj e emitoroveho proudu 
s tranzistorem T u . Druhy emitorovy 
sledovac s tranzistorem T s se pouziva 
k vykonoveinu oddeleni vystupu dru¬ 
heho stupne od koncove casti zesilovace. 
Pro posunuti stejnosmerne urovne signa- 
love cesty se pouziva tranzistor U to- 
hoto tranzistoru (s vodivosti typu p-n-p) 
staci k vyhovujici funkci, ma-li proudovy 
zesilovaci cinitel v zapojem se spolecnym 
emitorem alespoh nekolik desetin. Vy- 
stup zesilovace je resen s komplementar- 
mmi tranzistory T 13 a T lif ktere pracuji 
ve tride B. Pro buzem koncoveho stupne 
slouzi tranzistory T 9 a T 12 . Tranzistor 
T 13 (s vodivosti typu p-n-p) je resen tak, 
ze pro jeho kolektor je vyuzito suhstratu 
a pro bazi epitaxni vrstvy (ktera se jinak 
pouziva pro kolektory tranzistoru n-p-n) 
a pro emitor bazove difuzni vrstvy tran¬ 
zistoru typu n-p-n. Pomerne silnou za- 
pornou zpetnou vazbou pres odpory J? 15 
a R 7 se zmensuje vystupni odpor a po- 
tlacuje zkresleni. Touto zpetnou vazbou 
se nastavuje napetove zesileni budice 
(od emitoru tranzistoru T 9 ) a vystupni 
c&sti asi na 30. 

Z prohlidky zapojeni i tabulek para- 
metru je zrejme, ze se jedna o velmi vtipne 
feseny zesilovac, pri jehoz navrbu bylo 
pine vyuzito vsech hlavnich principu 
monoliticke technologie. Autor zesilovace 
Widlar jak na svem puvodnim pracovisti 
u fy Fairchild, tak i behem poslednicb 
tri let ve funkci vedouciho vyzkumu 
u firmy National Semiconductors navrbl 
nekolik dalsicb velmi uspesnych typu 
operacnich zesilovacu s pouzitim nekte- 
rycb funkcnich principu z feseni zesi¬ 
lovace £iA709. 

Aby bylo mozno uspesne interpretovat 
parametry udane v tabulk^cb, je zapo- 


trebi vysvetlit vyznam jednotlivych pa- 
rametru a zpusob jejich mefeni. 

Operacni zesilovace MAA501, MA502 
a MAA504 jsou vybaveny symetrickym 
vstupem a asymetrickym vystupem. Pri 
pripojeni napeti na invertujici vstup je 
vystupni napeti otoceno proti vstupnimu 
napeti o 180°. Pri pouziti druheho nein- 
vertujiciho vstupu je naopak fazovy po- 
suv napeti mezi vystupem a vstupem 
nulovy. To umoznuje podle potreby za- 
vadet kladnou nebo zapornou zpetnou 
vazbu, popripade obe vazby kombino- 
vat. 

Pro napajeni operacniho zesilovace se 
pouziva dvojity zdroj se symetrickym 
napetim. Vystupni napeti se meri mezi 
vystupem a strednim vyvodem napajeci- 
bo zdroj e (zemi). 

Vlivem urciteho rozptylu pri vyrobe 
nejsou nikdy obe poloviny vstupniho di- 
ferencialniho zesilovace stejne a vykazuji 
urcite rozdily pri zmenach teploty. Nej- 
castejsi pricinou nesymetrie je rozdil- 
nost ve voltamperovych cbarakteristi- 
kacb emitorovycb prechodu vstupnich 
tranzistoru. Tato rozdilnost vyvolava 
napefovou nesymetrii vstupu. Napefova 
vstupni nesymetrie se definuje jako na¬ 
peti, ktere musi byt prilozeno mezi vstu- 
py, aby vystup mel nulovy potencial. 
Napefova vstupni nesymetrie se udava 
vzdy za predpokladu, ze jsou v serii 
se vstupy zapojeny stejne odpory. Piati 
urcite ustalene pravidlo, ze tyto odpory 
maji velikost jednak rovnou nebo mensi 
nez 10 kfi a jednak rovnou 50 O. Pro me- 
reni napefove vstupni nesymetrie dopo- 
rucuje vyrobce zapojeni podle obr. 38. 
Podle polohy spinace se zapojuji do serie 
se vstupy bud presne odpory 50 H nebo 
presne odpory 10,05 kQ. Protoze se za- 
vadi zaporna zpetna vazba delicem S k£l 
na 50 O, je nastaveno napefove zesilem 
40 dB. 

Vstupni napefova nesymetrie se pro 
obe polohy spinace urci delenim napefove 
odchylky vystupu od nuly stem. Mezi 
vyvody J - 8 a 5 - 6 jsou zapojeny prvky 
RC pro kmitoctovou kompenzaci zesi¬ 
lovace. Privody napajeciho napeti je 
vhodne blokovat keramickymi konden- 
zatory o kapacite 100 nF. 

Pomoci zapojeni na obr. 38 je take 




Obr* 38. Doporucene zapojeni pro mereni 
citlivosti vystupniho napeti na nesymetrii 
napdjecich napeti a pro mereni napet’ove 
vstupni nesymetrie obvodu typu MAA501 , 
MAA502 a MAA504 

mozno urcit citlivost vystupniho napeti 
na nesymetrii napajecich napeti. Tento 
parametr se meri pro pripad zapojeni 
presnych odporu 10 kCl do serie se vstu- 
pem. Namerenou velikost napetuve od- 
chylky vystupu od nuly opet delime stem, 
nebol: se prepocitava na vs tup zesilovace. 

Dalsim parametrem operacniho zesi¬ 
lovace je proudova nesymetrie vstupu. 
Tato nesymetrie vznika tim, ze je velmi 
obtizne vyrobit diferencialni tranzistory 
s naprosto stejnou zavislosti proudoveho 
zesileni na emitorovem proudu. Rovnez 
je velmi tezke vyrobit presne stejne ko- 
lektorove odpory. U germaniovych tran- 
zistoru pristupuje navic nestejnost zbyt- 
kovych kolektorovych proudu. Prou¬ 
dova nesymetrie vstupu se definuje jako 
takovy rozdil vstupnich proudu, pri 
nemz je na vystupu nulove napeti. Pro 
mereni vstupni proudove nesymetrie do- 
porucuje vyrobce zapojeni podle obr. 
39, kde vystupni napeti je urceno rovnici 
U 2 = (J Nvs t ^2 + t^NvstMu* jsou-li od¬ 
pory i? 2 = Ri velke (1 MO), pak je vy¬ 
stupni napeti vyvolane napetovou ne¬ 
symetrii vstupu mensi, nez vystupni na¬ 
peti zpusobene proudovou nesymetrii 
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Obr . 39. Doporucene zapojeni pro mereni 
proudove vstupni nesymetrie obvodu typu 
MAA501, MAA502 a MAA504 


vstupu. Dale jsou v zapojeni jeste bloko- 
vaci kompenzacni prvky RC. 

Pro urceni pracovniho rezimu udava 
vyrobce vstupni klidovy proud, ktery se 
definuje jako prumerna velikost proudu 
do obou vstupu. Vstupni klidovy proud 
muze byt urcen stejnosmernym mikro- 
ampermetrem, zapojenym do serie s jed- 
nim ze dvou paralelnich odporu a R 2 
(podle zapojeni na obr. 40). Pri rovnosti 
odporu R x a R 2 (a pokud je vnitrni odpor 
mikroampermetru podstatne mensi nez 
soucet odporu R x a R 2 ) se celkovy vstupni 
proud rovnomerne rozdeli do obou od¬ 
poru. Mikroampermetr proto primo indi- 
kuje velikost vstupniho proudu. 

K mereni napefoveho zesileni pri vel- 
kem signalu, k mereni linearity a ampli- 



Obr . 40. Doporucene zapojeni pro mereni 
vstupniho klidoveho proudu obvodu typu 
MAA501, MAA502 a MAA504 









Obr. 41. Doporuce - 
tie zapojeni pro me- 
rent napet’oveho se- 
sileni pri velkem 
signdlu , linearity 

a amplitudy vy- 
stupniho napeti ob - 
vodu typu 

MAA501 , 
MAA.502 
a MAA504 


tudy vystupniho napeti se podle dopo- amplitudu vystupniho napeti. Pracovm 

ruceni vyrobce pouziva zapojeni na obr. bod je stabilizovan pomoci odporu R z , 

41. Pri mereni se na vstup obvodu pri- J? 3 a i? 4 . Odpory jsou voleny tak velke, 

vadi sinusove napeti (nebo lepe pilovite aby se i pri velkem celkovem zesileni 

soumerne napeti) s regulovatelnon ampli- nemobla vyrazneji uplatnit napet’ova 

tudou a urcuje se prevodni cbarakte- vstupni nesymetrie zesilovace. Zvolene 

ristika zesilovace. Kmitocet stridaveho prvky RC maji zajistit kmitoctovou 

napeti se voli nejcasteji 50 Hz nebo 1 kHz kompenzaci nebo blokovani pri doporu- 

(dostatecne nizky, aby se neuplatnoval cenem kmitoctu 1 kHz zkusebniho zesi- 

fazovy posuv napetoveho zesilem). Ystup- lovaciho napeti. Kondenzatory maji mit 

m napeti se pripojuje na horizontalm zanedbatelny svod - proto je nezbytne 

vstup osciloskopu a vystup zesilovace se pouzivat tantalove a keramicke konden- 

pripojuje na vertikalni vstup oscilosko- zatory. Horizontalni vstup mericiho osci- 

pu. Na obrazovce osciloskopu se zobrazi loskopu nemusi mit velkou citlivost, ne- 

zavislost vystupniho napeti na vstupnim bot’ je pripojen k hornimu konci odporo- 

napeti (obr. 42), z ktere je mozno urcit veho delice vstupniho napeti. 

jak napefove zesilem, tak i linearitu a Dalsim parametrem, pro ktery vy¬ 
robce udava doporuceny zpusob mereni, 
je cinitel potlaceni souctoveho (spolec- 
neho) napeti. Tento parametr se definuje 
jako pomer povoleneho rozsahu soucto¬ 
veho napeti k maximalni zmene napet;o- 
ve nesymetrie vstupu. Za povoleny roz- 
sah souctoveho napeti povazujeme takovy 
rozsah napeti, ktere muze byt pripojeno 
mezi vstupy a zem a pri nemz bude ze- 
silovac jeste pracovat za podmmek urce- 
nych specifikaci vyrobce. Pripustny 
rozsah souctoveho napeti zavisi na po- 
uzitem napajecim napeti. Pro napajeci 
napeti ^15 Y je pripustna velikost souc¬ 
toveho napeti i 8 V. Rozsah souctoveho 
napeti je tedy 16 V. Podle zapojeni dopo- 
ruceneho vyrobcem (obr. 43) ma zesi- 
lovac nastaveno napet’ove zesilem 100. 
Pri vlastnim mereni cinitele potlaceni 
Obr . 42. Zavislost vystupniho napeti na souctoveho napeti prepneme prepinac 
vstupnim napeti u operacniho zesilovace do homi polohy a precteme vystupni na- 
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zdro] soumirneho U B =~15 V 

pu'ozehe napeti MAA502 



U B =+15V 



Obr . 43. Doporucene zapojeni pro mereni 
cinitele potlaceni souctoveho napeti ob- 
vodu typu MAA501 , MAA502 a MAA504 


peti, pote prepneme preplnac do spodni 
polohy a opet precteme vystupni napeti. 
Z namerenych napeti na vystupu urcime 
rozdil, ktery delenim napefovym zesile- 
nim (sto) prepocteme na vstup. Nym jiz 
staci ziskany udaj delit pouzitym roz- 
sahem vstupniho napeti 16 Y. Protoze 
potlaceni souctoveho napeti se udava 
v dB, je nutno ziskany vysledek loga- 
ritmovat a nasobit dvaceti podle vztahu: 


H — 20 log — 

A U» 


= 20 log 


1 600 

~2T/T 


Pokud se pouziva vnejsi zdroj napaje- 
ciho napeti, je treba volit rozsah spolec- 
neho vstupniho napeti podle zavislosti na 
obr. 44. Pro vyber kondenzatoru i od¬ 
poru, pouzitych v zapojeni pro urceni 
cinitele potlaceni souctoveho napeti plati 
stejne pokyny, jako pri mereni drive 
uvedenych parametru. 

Ylivem nestejne teplotni zavislosti 
funkcnich prvku operacniho zesilovace 
(predevsim vstupni diferencialni casti) 
dochazi pusobenim teploty k posuvu stej- 
nosmerne urovne vystupniho napeti. 
Upiatnuji se pritom nestejne teplotni 
zavislosti voltamperovych charakteristik 
emitorovych prechodu a proudoveho ze- 
sileni tranzistoru. Nestejne teplotni za¬ 
vislosti odporu u operacnich zesilovacu 
v klasickem provedeni se obvykle nepro- 



06r. 44. Zdvislost prlpustneho souctoveho 
napeti na napajeclm napeti u obvodu typu 
juA709A a (iA709 


jevuji u difuznicli odporu v monolitic- 
kych zesilovacich. Vliv teploty na stej- 
nosmernou uroven vystupniho napeti se 
vyjadruje jednak teplotnim soucinitelem 
proudove nesymetrie vstupu (proudovy 
drift) a jednak teplotnim soucinitelem 
napefove nesymetrie vstupu (napefovy 
drift). Pri praktickem urcovani para¬ 
metru pri zvolenych teplotach se drive 
popsanymi zpusoby mefi napefove ne¬ 
symetrie vstupu a proudove nesymetrie 
vstupu. Pro zvolene teplotni rozsahy se 
prepoctou zmeny napefove nesymetrie 
vstupu nebo zmeny proudove nesymetrie 
vstupu na 1 °C. Yelikosti teplotniho sou- 
cinitele nanefove nesymetrie vstupu a 
teplotniho soucinitele proudove nesy¬ 
metrie vstupu j sou znacne nelineami 
funkci teploty. Proto se obvykle udava 
jejich prumer v urcitem rozmezi teplot. 

Bezne se voli sledovane rozsahy teplot 
— 55 az + 25 °C a + 25 az + 125 °C. 
U spickovych operacnich zesilovacu se 
casto voli tri i vice sledovanych teplot- 
nich rozsahu. 

Aby byly informace o operacnich zesi¬ 
lovacich co nejuplnejsi, doplnuji vyrobci 
ciselne udaje grafy. Z grafu udavanych 
firmou Fairchild pro operacni zesilovace 
typu pA709A (MAAS02) a typu pA709 
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Obr. 45. Napetove prevodni charakteristiky 
pro teploty —55 °C, +25 °C a +125 °C 
u obvodu typu pA709A a pA709 
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-*-* zatezovaci odpor R f [kQ] 

Obr. 46. Zavislost rozkmitu vystupnlho 
napeti na zatezovacim odporu u obvodu 
typu [iA709A a pA709 

(MAA501) uvedu alespon nejdulezitejsl. 
Na obr. 45 jsou napeiove prevodni cha¬ 
rakteristiky pro teploty —55 °C, +25 °C 
a + 125 °C. Zavislost amplitudy vy- 
stupniho napeti na zatezovacim odporu je 
na obr. 46. Typicka zavislost napeioveho 
zesllenl na napajecim napeti je na obr. 47 
a zavislosti amplitudy vystupnlho na¬ 
peti na zatezovaclch odporech 2 kQ a 
10 kQ jsou na obr. 48. Yliv napajeclho 
napeti na vykonovou ztratu zesilovace 


je videt z grafu na obr. 49. Prakticky 
stejne zavislosti vykazujl i operacnl 
zesilovace n, p. Tesla Roznov. 

Aby nedoslo ke znicenl operacnlho 
zesilovace pH montazi, pripoustl vyrobce 
neidelsl dobu pajenl 6 s pri teplote 
pajky 300 °C. 
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Obr. 47. Zavislost napet’oveho zesileni na 
napajecim napeti (pri 25 °C) u obvodu 
typu pA709A a pA709 



9 10 11 12 13 % 16 

— ±U 8 IV] 

Obr. 48. Zavislost rozkmitu vystupnlho na¬ 
peti na napajecim napeti pri zatezovacim 
odporu 2 kQ a 10 kQ u obvodu typu 
pA709A a pA709 
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Obr. 49. Zavislost vykonove ztraty na napd- 
jecim napeti u obvodu typu fiA709A a 
fiA709 

Odolnost proti pretizeni az zniceni 
pri zkratu na vystupu definuje Fairchild 
udajem, ze je povolen uplny zkrat pri 
teplote okoli 25 °C po dobu pet vterin. 
Y praxi jsme overili, ze stejnou odolnost 
maji i obvody n. p. Tesla Roznov. 

Operacm zesilovace typu MAA501, 
MAAS02 a MAAS04 jsou relativne nejslo- 
zitejsimi a aplikacne nejnarocnejsimi rno- 
nolitickymi linearnimi obvody z vyrob- 
mho programu n. p. Tesla Roznov. Proto 
uvedeme zakladni pravidla pro aplikace 
techto operacnfch zesilovacu. 

Jedno ze zakladnich aplikacnich ome- 
zeni vyplyva z vlastnosti vstupniho di- 
ferencialniho stupne. Nejvetsi velikost 
souctoveho napeti spolecne prilozeneho 
na oba vstupy proti zemi je omezena 
pri zaporne polarite saturaci tranzistoru 
ve zdroji emitoroveho proudu. Pri kladne 
polarite je velikost vstupniho napeti ome¬ 
zena saturaci vstupniho tranzistoru. Pri 
vetsim vstupnim proudu maze dojit 
k hluboke saturaci tranzistoru na invertu- 
jicim vstupu, takze tranzistor prestane 
pracovat jako invertujici zesilovac, nebof 
vznikne prime spojeni mezi vstupem a 
bazi tranzistoru na druhem stupni. In¬ 
vertujici vs tup pak meni svoji funkci - 
stane se z neho neinvertujici vstup. U ze¬ 
silovace se puvodni zaporna vazba z vy¬ 
stupu do invertujiciho vstupu meni na 


kladnou a podle situace mohou nastat 
oscilace nebo prechod vystupu do satu- 
race. To muze zpusobit poruchu funkce 
obvodu a v nekterych pripadech i jeho 
zniceni. 

K poruse funkce muze take dojit pri 
zapojovani operacniho zesilovace jako 
napefovelio sledovace, pouziva-li se za¬ 
porna zpetna vazba 100 %. Aby nedoslo 
k zahlceni vstupu zesilovace, je jednim 
moznym resenim zapojit mezi vystup 
a invertujici vstup odpor (R 2 ) o velikosti 
33 kQ. K vyvazeni vstupu je ovsem 
treba zapojit take odpor 33 kH treba do 
serie s buzenym neivertujicim vstupem. 
Odporem ve zpetne vazbe se sice jednak 
omezuje zpetnovazebni proud, jednak se 
vsak zhorsuje napefova nesymetrie vstu¬ 
pu. Lepsim resenim je omezit velikost 
kladne polarity vystupniho napeti pod 
pripustnou mez spole£neho napeti na 
vstupech (-}-8 V) vlozenim zaverne 
(clamping) diody mezi vystup a vyvod 1 
z baze tranzistoru T 4 podle zapojeni na 
obr. 50. Y zapojeni jsou naznaceny oba 
zpusoby, staci vsak pouzit zavernou 
diodu a odpor R 2 (a tim i odpor Rj) muze 
byt roven nule (nebo s ohledem na ochra- 
nu proti diferencialmmu pretizeni vstu¬ 
pu muze byt mensi nebo roven 10 k£l), 
aniz by doslo k zvetseni vstupni napeiove 
nesymetrie nad mez danou specifikaci 
vyrobce. 

Dalsi aplikacni omezeni vyplyva z ma¬ 
ximalm pripustne velikosti diferencialni- 
ho napeti mezi vstupy i 5 Y. Z toho vy¬ 
plyva, ze je-li jeden vstup pripojen na 
zem, muze se napeti na druhem vstupu 
pohybovat nejvyse v rozmezi +5 V az 
— 5 Y. Pokud by se napeti mezi vstupy 
zvetsilo nad pripustnou velikost, muze 





Obr . 50. Zapojeni operacnich zesilovacu 
typu MAA501, MAA502 a MAA504 
s ochranou proti zahlceni invertujiciho 
vstupu signdlem ze zpetne vazby 
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Obr, 51, Ochrana vstupu operacniho zesilo¬ 
vace proti prurazu diferencidlnim napetim 
a) parent Zenerovych diod; b) parent kre- 
mikovych spinacich diod 

dojit k trvalemu zvetseni vstupmch 
proudu a ke zhorseni proudove nesy- 
metrie vstupu. Podle podminek dochazi 
pri prekrocem napeti a proudu v zaver- 
nem smeru u toho z emitorovych pre¬ 
chodu vstupmch tranzistoru, na nemz je 
napeti v zavernem smeru, k castecnemu 
nebo liplnemu prurazu. K nevratnemu 
prurazu (k definitivnimu zniceni) dojde 
podle udaju vyrobce tehdy, prekroci-li 
proud 50 mA. Jako ochranu proti pre- 
kroceni povoleneho napeti mezi vstupy 
je mozno pouzit Zenerovy diody (se Ze- 
nerovym napetim mensim nez 5 V) podle 
obr. 51a nebo, coz je jednodussi, par 
spinacich kremikovych diod podle obr. 

51b. 

Dalsi skupina poruch se muze objevit 
pri chybnem pripojeni napajeciho zdroje. 
Pri zamene polu napajeciho napeti dojde 
jednak k op acne polarizaci tranzis toru a 
rovnez k op acne polarizaci izolacnich 
prechodu p-n. Tim muze dojlt k neza- 
doucimu vnitrnimu propojeni prechodu 
a prvku a tim i ke zniceni ruznych funk- 
cnich prvku obvodu. Zamenou polu na¬ 
pajeciho napeti se vytvori zkrat na zdroji 
a pokud je zdroj schopen dodat proud 
vet si asi nez 750 mA, odpari se hlinikova 
propojovaci sit!, ulozena na izolacm po- 
vrchove vrstve SiO a . Pokud neni mozno 
vyloucit reverzaci napajeciho zdroje, je 
vhodne zapojit k zesilovaci alespoh jednu 
ochrannou diodu a to bud’ do pnvodu 
pro pripojeni kladneho polu nebo do 


pnvodu zaporneho polu napajeciho na¬ 
pe ti. Chyba take muze vzniknout tim, 
ze neni pripojen do obvodu zesilovace 
stredni (zemni) vodic napajeciho napeti. 

Pricinou zniceni zesilovace muze byt 
pretizeni nebo zkrat na vystupu. Ope- 
racni zesilovace rady MAAS 00 maji 
ochranu proti poskozeni pri kratkodo- 
bem zkratu vytvorenu tak, ze se zkra- 
tovy proud vystupu omezi asi na 75 mA. 
Doba, po niz muze zesilovac ve zkratu 
zustat, zavisi na teplotnim odporu ze¬ 
silovace a teplote okoli. Pri teplote okoli 
25 °C je doba nejmene pet vterin. 
Ochranou proti zniceni pri dele trvaji- 
cim zkratu vystupu je pripojeni maleho 
vnejsiho odporu do serie s vystupem. 
Pokud Ize predpokladat, ze zesilovac bude 
pracovat v teplote okoli, ktera neprekroci 
25 °C, osvedcuje se velikost ochranneho 
odporu 56 fl (podle obr. 52). Je-li velikost 
zatezovaciho odporu 2 k£l, bude ztrata 
v amplitude vystupmho napeti asi 3 %. 
Pokud teplota okolniho prostredi ne- 
prestoupi 75 °C, staci pouzit o^-iranny 
odpor asi 200 Q. Za stejnych podminek 
bude nyni ztrata v amplitude vystupniho 
napeti asi 10 %, Protoze vystupni odpor 
zesilovace je asi 150 Q, zvetsi se po pri¬ 
pojeni ochranneho odporu asi o 30 az 
130 %. Ochranny odpor neovlivni nijak 
vyznamne funkci zapojeneho zesilovace, 
nebo! je v prime vetvi a odpor zpetne 
vazby se pripojuje az na jeho volny konec. 
Ye vetsine aplikaci se k operacnimu ze¬ 
silovaci pridava zaporna zpetna vazba 
ktera krome jinych ucinku zmensi vy¬ 
stupni odpor na zanedbatelnou velikost. 



MAA501 


Obr . 52, Ochrana operacniho zesilovace 
proti zniceni zkratem na vystupu 
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Obr. 53. Zapojeni operacniho zesilovace 
ve funkci invertujiciho zesilovace s nape - 
tovym zesllenim 40 dB 

Operacm zesilovace rady MAAS00 jsou 
navrzeny s ohledem na co nejsirsi apliko- 
vatelnost tak, ze nemaji obvody pro na- 
staveni vstupu a vyvazeni vystupu. Po- 
kud nem treba presneho vyvazem zesi¬ 
lovace (popr. pri malem zesileni), je mozno 
pouzit pevne nastavene vstupni obvody. 
Tento zpusob si ukazeme na trech pri- 
kladech zapojeni vstupu operacniho zesi¬ 
lovace. Pokud se operacm zesilovac po- 
uziva ve funkci invertujiciho zesilovace 
napr. s napefovym zesllenim 40 dB, je 
vhodne zapojeni podle obr. 53. S ohle¬ 
dem na vyvazem musi byt vysledne hod- 
noty odporu zapojeni v obou vstupech 
stejne. Tzn., ze odpor R 3 musi mit stejny 
odpor jako paralelni kombinace odporu 
1?! a R 2 . Pokud je i? 2 podstatne v&tsi nez 
Ru staci splnit vztah = i? 3 . To to tvr- 
zeni i dalsi uvahy ovsem predpokladaji, 
ze vstupni odpor zesilovace a pripadne 
impedance zateze jsou podstatne mensi 
nez odpor R 2 . Dale musi platit, ze vstup¬ 
ni (diferencialni odpor zesilovace) je pod¬ 
statne vet si nez paralelni kombinace od¬ 
poru i?! a i? 2 - Tyto predpoklady jsou 
temer vzdy splneny a pro praxi staci 
zjednodusene vztahy. Napet’ove zesileni 
invertujiciho zesilovace se zapornou 
zpetnou vazbou pri dostatecne velkem 
zesileni vlastniho operacniho zesilovace 
(u MAAS01 az MAAS04 jev4 u o typicky 
asi 50 000) je urceno pomerem odporu 
R 2 a R lt tj.40 dB. Yystupni odpor Z'y $ st 
invertujiciho zesilovace se zapornou zpet- 


nou vazbou se zmCni proti puvodni veli- 
kosti bez zpetne vazby Z v f st podle vzta- 
hu: 

i+A 

, + Rx . 2 . 10 * 

vyst - ^vyst ^ = j - j ^ - 

= 0,4 £ 2 . 


Ystupni odpor invertujiciho zesilovace 
je roven primo odporu R t — 10 kO. 

Dalsim zakladnim zapojenim je ne- 
invertujici zesilovac v zapojeni podle 
obr. 54. Pokud plati jiz uvedene predpo- 
klady (coz je pro nase konkretni zapojeni 
splneno), plati pro vystupni odpor stejny 
vztah jako u invertujiciho zesilovace 
(tzn. ze vystupni odpor je asi 0,4 Q). 
Napefove zesileni se zapornou zpetnou 
vazbou je urceno vztahem: 

Rovnez se podstatne z vet si vstupni 
odpor. Typicky diferencialni vstupni od¬ 
por operacniho zesilovace bez zpetne 
vazby je 400 kO. Ystupni odpor Z / vst 
neinvertujiciho zesilovace se zapornou 
zpetnou vazbou je dan vztahem: 


Z'vst - 


AiO Ri 


1 + 


Rt 


5 . 10 8 

Too" 


5MQ. 


(Tzn,, ze vstupni odpor neinvertujiciho 
zesilovace se z&pornou zpCtnou vazbou 



Obr. 54. Zapojeni operacniho zesilovace 
ve funkci neinvertujiciho zesilovace s no- 
pet'ovym zesllenim 40 dB 




Obr. 55. Diferencidlni zapojeni operacnlho 
zesilovace 


se zvetsil vice jak desetkrat). Pro stejno- 
smerne vyvazeni vystupu opet plati, ze 
jR 3 musi mit odpor rovny paralelni kom- 
binaci odporu R x a J? 2 . Yzhledem k tomu, 
ze R 2 — 100 R t staci, aby R 1 — R z . 

Tretim zpusobem zapojeni operacnlho 
zesilovace s pevne nastavenymi odpory 
je diferencialni zapojem vstupu podle 
obr. 55. Vzhledem k soumernosti vstupu 
musi byt splneno pro vyvazeni vystupu, 
ze i?! — 1? 4 ai? 2 = JR 3 . Yystupni napeti 
zavisi na vstupnich napetich podle 
vztahu: 



Obr. 56. Vyvazovani nesymetrie vstupu 
operacnlho zesilovace potenciometrem na 
neinvertujicim vstupu 


0,-f + 

= 100 U t + 10U7 3 . 

Pokud je zapotrebi nastavit presnou 
polohu vystupu pri velkem napeiovem 
zatizeni (a to jak na nulu nebo predbezne 
nastavit na urcitou uroveh), je mozno 
pouzit jeden ze tri dale popsanych zpu- 
sobu. 

Prvnim zpusobem je vyvazovani po- 
mocnym napetim nebo pomocnym prou- 
dem do vstupu, ktery se pouziva pro 
pripojeni vstupniho napeti. Podle zapo¬ 
jem na obr. 56 je volny neinvertujici 
vstup pripojen pres odpor R l0 na bezec 
potenciometru. Odpory a i? 9 je ve 
stredu odporove drahy vytvorena umela 
zem. Nastavenim bezce potenciometru na 
obe strany od stredu (k jedne nebo druhe 
strane) vzhledem ke stredove poloze lze 
ziskat napeti obou polarit. Podle toho, 
zda odpor R u je mensi nebo vetsi, pri- 
vadi se na neinvertujici vstup bud po¬ 
rno cne napeti nebo pomocny proud, kte¬ 
ry mi se kompenzuje napet’ova nesymetrie 
vstupu a proudova nesymetrie vstupu. 
U zapojem na obr. 56 s R 10 — 1 MQ se 
kompenzuje nesymetrie vstupu pomoc¬ 
nym proudem. Yelikost odporu R 10 je sa- 
mozrejme treba prizpusobit i velikosti 
dalsich odporu. 

Druhym zpusobem kompenzaee nesy¬ 
metrie vstupu je vyvazovani delicem 
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Obr . 57. Vyvazovani nesymetrie vstupu de¬ 
licem s odporu a diod 
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z odpord, diod a potenciometru podle 
obr. 57. Tento zpusob kompenzace je 
obdobou predchoziho, pouze misto od- 
poru i? 8 a R } se pouzivaji kremikove 
diody. U toboto provedeni ma kompen- 
zacni napeti zaporny teplotni soucinitel, 
coz muze byt nekdy velmi vyhodne. 

Je jasne, ze oba zpusoby je mozno mo- 
difikovane pouzit pro kterekoli ze zaklad- 
nich zapojeni operacniho zesilovace. 

V aplikacich, kde neni nutno primo 
kompenzovat nesymetrie vstupu, u nichz 
je vsak treba, aby byl vystup nastaven 
na pozadovanou stejnosmernou uroven 
(na nulu nebo i na jinou uroven ruznou 
od nuly), je mozno pouzit treti metodu 
se zapojemm podle obr. 58. U tohoto zpu- 
sobu se do baze tranzistoru T 4 pres vy- 
vod 1 privadi ,,vnuceny“ proud. Vzhle- 
dem k znacne vnitrni impedanci na vy- 
vodu 1 (asi 1,4 M£2) muze byt nastavo- 
vaci obvod sestaven z vetsich odporu. 
Tento zpusob vybovuje v rade apiikaci, 
nebot; je dostatecne ucinny. Podobny 
zpusob Vyvazovani je mozno realizovat 
i proudem do baze tranzistoru T H (vy- 
vod 5). 

V predchozich pnkladech zapojem ope- 
racnich zesilovacii byly bez vysvetleni 
pouzity prvky RC , pripojene mezi vy¬ 
vody 1 a 8 a 5 a 6. Jak dale uvedu, byla 
temito prvky zajistovana i kmitoctova 



Obr, 58, Nastaveni polohy vystupu operac- 
nihozesilovace proudem vnucenym do baze 
tranzistoru T 4 


stabilita pri optimdlm sirce pdsma ope¬ 
racmho zesilovace. 

Protoze v dobe, kdy byl operacni zesi- 
lovac typu pA709 navrhovan, bylo tech- 
nologicky velmi nakladne realizovat ve 
strukture monolitickeho obvodu i male 
kondenzatory, musel se obvod kmitoc- 
tove kompenzovat vne pripojenymi prv¬ 
ky; proto se vyvedly vhodne vnitrni body 
obvodu s dostatecne velkou impedanci. 
Proto jsou na vyvody 7, 5, 5 obvodu vy- 
vedeny baze tranzistoru T 4 , T 8 a T 12 
pro pripojeni vnejsich kompenzacnich 
prvku. Nejcasteji se pouziva jednoducha 
kompenzacni technika se seriovou kom- 
binaci R u C 4 mezi vyvody 1 a 8 a kon- 
denzatorem mezi vyvody 5 a 6 podle 
obr. 59. Vysledkem pouziti kompenzac¬ 
nich prvku je vhodna korekce amplitu- 
dove a fazove charakteristiky napefo- 
veho zesileni, odstrahujici i pri sirokych 
tolerancich parametru zesilovace moz* 
nost vzniku nezadoucich oscilaci. Na 
obr. 60 jsou amplitudove charakteristiky 
napetoveho prenosu operacniho zesilovace 
bez zpetne vazby a se zpetnou vazbou 
pro ctyri pripady kmitoctove kompen¬ 
zace. 

Pri pouziti operacniho zesilovace v au- 
tomatizacnich zarizenich (napr. jako ze¬ 
silovace pro snimani napeti z termoelek- 
trickych clanku, jako odporoveho teplo- 
meru apod.) jde o zpracovani pomalu se 
menicich stejnosmernych napeti, navic 
casto v prostredi se silnym parazitnim 
elektrickym nebo magnetickym strida- 
vym polem. Proto je v tomto pripade 
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Obr, 59, Zapojeni prvku RC pro vnitrni 
kmitoctovou kompenzaci operacnich zesi- 
fovacu, typu MAA5Q1, MAA502 
d MAA504 
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- $= lOpF, £ t = 0 ;C 2 = 3pF 

- $=100 pF, RflkSjC 2 = 3pF 

-* C^SOOpF, R 1 =1k5,C=2Q0pF 

- q= 5 nF t R 1 =1k5 j C=200pF 

Obr. 60. Amplitudove charakteristiky na- 
petoveho zesileni operacniho zesilovace bez 
zpetne vazby pro ctyri pripady kmitoctove 
kompenzace 

zadouci omezit co nejvice napetove ze¬ 
sileni napr. pro signaly s kmitoctem vys- 
sim nez 10 kHz. Staci k tomu umerne 
zvetsit kapacity kondenzatoru C x a C 2 
a zmensit odpor R lt 

Pri praktickem pouziti operacniho ze¬ 
silovace se nekdy muze stat, ze pri male 
„kapacitm zatezi (napr. 50 az 100 pF) 
vzniknou i pri kmitoctove kompenzaci 
(prvky C u C 2 a R x ) parazitnl oscilace. 
Tyto oscilace vznikaji jen tehdy, dosta- 
ne-li se tranzistor T 14 do vodiveho stavu. 
K odstraneni oscilaci staci zapojit do 
serie s vystupem zesilovace maly odpor 
(napr. 56 Q), ktery plni soucasne funkci 
ochrany proti zkratu. 

Tento zpusob funkcni kompenzace je 
vhodny pro znacnou jednoduchost, ne- 
bot; vystaci jen se tremi nebo ctyrmi 
prvky a pri tom se neoylivnuji tak vy- 
razne sumove vlastnosti zesilovace. Muze 


vsak byt nevhodny pro nektere aplikace, 
v nichz se pozaduje piny rozkmit vystup- 
nibo napeti pri zesileni signalu vyssich 
kmitoctu. Na obr. 61 jsou zavislosti 
amplitudy vystupniho napeti na kmi¬ 
toctu pro uvedene pripady kompenzace. 
V merici, automatizacni a vypocetni 
tecbnice se operacni zesilovac pouziva 
obvykle ke zpracovani stejnosmernych 
napeti nebo napeti s nizsim kmitoctem, 
takze toto omezeni prilis nevadi a casto 
je i zadouci. 

Y aplikacich, v nichz je vhodne udrzet 
plnou amplitudu vystupnibo napeti v co 
nejsirsim kmitoctovem pasmu, lze po- 
uzlvat tzv. vstupni kompenzaci seriovym 
obvodem RC, pripojenym mezi vstupy 
operacniho zesilovace. Y techto pripadech 
se pouziji pro kompenzaci v bodecb I, 
8, 5 a 6 prvky co nejmensi velikosti 
(napr. C 4 = 10 pF, R 1 = 0, C 2 — 3,3 pF). 
Nevyhodou teto metody je zborseni su¬ 
mo vycb pomeru v obvodu. 

Yelmi vybodne je pouzit ke kompen¬ 
zaci vnitrni body zesilovace a navic po- 


2 

:? 


■ 

II 


HI 


|| 

II 

Ub=±15V 

R z =10kQ 

l_I_ 


II 


III 


ii 

II 


II 


till 


Vi 

II 







III 


Dl 

II 




■ 

ll 


III 


Ul 

II 



■Si 

■ 

HI 


III 


III 

III 



■H| 

■ 

■ i 


Ii 


II 

III 







Hi 



II 




■ 



III 



II 



|||! 

■ 

II 


III 



11 





n 


III 



111 





ii 


III 

Ml 


1*1 





ii 


III 



m 



IB 


ii 


an 

IK 

II 

IK 



III 




A 


A 


X 

T 

r 

. 


u 

III 

in 

II 

in 

■ 

II 

ll 


Ik 10k 100k . 1M Wfr 

—1 [HA 

— Cj- 10 pF, Rf 0 3pF 
— $=100 pFj Rr1k5 ; Cf 3pF 
— C^SOOpF, Ri-lkSj Cf 20pF 
— C,= 5 nF ; R,=1k5, C,= 200nF 


Obr . 61. Zavislost rozkmitu vystupniho na¬ 
peti na kmitoctu pro ruzne pripady kmi « 
toctove kompenzace operacniho zesilovace 






uzit kompenzaci na vstupu. Timto po- 
stupem je mozne nejen zachovat plnou 
amplitudu vystupmho napeti, ale udrzet 
i prijatelne sumove pomery v zesilovaci. 

Na zaklade teoretickeho rozboru i pri 
overeni mere mm se zjistilo, ze k zajistem 
kmitoctove stability (pri ruzne silne za- 
porne zpetne vazbe) je treba (pri maxi¬ 
malm sirce pasma) zachovat urcite vzta- 
hy pri volbe kompenzacmch prvku. Pro 
ruzne velke nape to ve zesileni operacniho 
zesilovace se zapomou zpetnou vazbou 
jsou na obr. 62 amplitudove charakte- 
ristiky napeloveho zesileni i s doporuce- 
nymi velikostmi kompenzacmch prvku. 
Pokud nezalezi na sirce pasma, doporu- 
6uje se pro lepsi zajistem stability zesi¬ 
lovace (i napr. pri mene vhodnem rozlo- 
zem spoju) z vet sit doporucene kapacity 
kompenzacmch kondenzatoru C l9 C 2 nebo 
zmensit doporucovanou velikost odporu 
R i- 

Y nekterych kritictejsich pripadech lze 
jako urcite nouzove opatreni (napr. u jiz 
hotovych obvodu s operacnim zesilova- 
cem) pripojit paralelne k odporu ve zpet¬ 
ne vazbe maly kondenzator. Timto kon- 
denzatorem se kompenzuje vliv vstupm 



Obr. 62. Amplitudove charakterisliky nape¬ 
toveho zesileni operacniho zesilovace se 
zpetnou vazbou pro ruzne pripady kmi¬ 
toctove kompenzace 


kapacity zesilovace a zlepsuji se podmin- 
ky pro kmitoctovou stabilitu zesilovace. 
Kapacita tohoto kondenzatoru pri urcite 
sirce pasma zavisi na velikosti odporu 
ve zpetne vazbe a na velikosti celkove 
vstupni impedance na invertujicim vstu¬ 
pu (tedy vcetne odporu obvodu pro na- 
stavern pracovniho bodu invertujiciho, 
vstupu). 

Pri pouziti operaenich monolitickych 
zesilovacu se doporucuje (vzhledem k vel- 
kemu napet’ovemu zesileni, ktere je sou- 
stredeno v monolitickem zesilovaci, i 
vzhledem k pomerne blizkosti vyvodu 
zesilovace) zachovavat peclive urcita 
pravidla pri rozmi3teni soucastek. Je to 
napr. zasada, ze casti pripojene ke vstu¬ 
pu monolitickeho zesilovace maji byt 
dostatecne vzdaleny a vhodne oriento- 
vany vzhledem k vystupm casti zesilo¬ 
vace i vzhledem ke kompenzacmm obvo- 
dum. Y pripadech s velkym celkovym 
zesilemm byva nekdy nezbytne odstmit 
vstupm cast od vystupm casti obvodu. 
Dale se osvedcuje pouzivat k napajem 
dobre vyhlazene zdroje s malym vnitrmm 
odporem; to plati predevsim tehdy, pri- 
pojuje-li se na spolecny zdroj nekolik 
operacmch zesilovacu. Vyplati se take 
pripojovat na kazdy zesilovac mezi klad- 
ny pol napajeciho napeti a zem a zaporny 
pol napajeciho napeti a zem (pro odfil- 
trovani zbytkoveho brurriu a potlacem 
pnpadnych nezadoucich vazeb mezi ze¬ 
silovaci) elektrolyticke kondenzatory o 
kapacite 1 az 10 p,F. Protoze v CSSR ne- 
jsou k dispozici jakostm bezindukcni 
elektrolyticke kondenzatory, je vhodne 
pripojit paralelne k elektrolytickym 
kondenzatorum keramicke kondenzatory 
(o kapacite napr. 0,1 pF). Vyloucl se 
tim moznost pripadneho nebezpeci roz- 
kmitam . obvodu na vyssich kmitoctech 
pres privody nebo vnitrm odpor zdroje. 

Regulovane stabilizator/ 
napeti 

Mezi aplikace, u nichz se rozsirilo 
uplatneni monolitickych operacmch ze¬ 
silovacu, patri regulovane stabilizatory 



napeti se spojitym pracovnim rezimem. 
Prestoze tyto stabilizatory majl horsi 
ucinnost vzhledem ke stabilizatorum 
pracujicim ve spinacim rezimu, pouzi- 
vaji se velmi casto, nebot jejich vystupni 
napeti muze mit velmi malou uroven 
rusive modulace brumem. V dalsim textu 
si ukazeme nekolik prikladu overenych 
zapojem seriovych stabilizator^ napeti se 
spojitym pracovmm rezimem. 


Stabilizator napeti 5 V pro vystupm 
proud 100 mA (1 A) 

Pro napajeni monolitickych cislico- 
vych obvodu s vazbou TTL, ktere vyrabi 
n. p. Tesla Roznov v typovych radach 
MH111 a MH84N, i pro radu jinych ucelu 
se pouziva stabilizovane napeti o veli- 
kosti 5 V. Pro nektere specialm aplikace 
(napr. pro promerovam tranzistoru a diod) 
je vhodne mit k dispozici regulovatelne 
stabilizovane napeti od nuly nebo alespon 
od male velikosti. Pro tyto ucely je urcen 
stabilizator napeti s moznosti nastaveni 
az do 5 V, zapojeny podle obr. 63. Jako 
zdroj referencniho napeti se pouziva Ze- 
nerova dioda typu 2NZ70. I kdyz tece 
pres diodu prakticky konst antni proud 
(velky odpor R t ), je vhodne (vzhledem 
ke kolisam napeti na filtracmm elektro- 
lytickem kondenzatoru usmernovace pri 
promennem odberu) vybrat na mis to 
diody kus s co nejostrejsim kolenem 
voltamperove charakteristiky. Podle moz¬ 




nosti ma mit Zenerova dioda Zenerovo 
napeti 6 Y az 7 V. Pri dane velikosti 
odporu J? 7 , R 9 a jR 6 a Zenerove napeti 
6,6 Y se vystupm napeti stabilizatoru 
bude pohybovat v rozmezi 2 V az 5 V. 
Pokud pouzijeme Zenerovu diodu s men- 
sim nebo vetsim Zenerovym napetim, 
je treba upravit delic R 7 , R 9 a i? 6 napr. 
zmensovanim nebo zvetsovanim od¬ 
poru jR 7 . Jako komparacni zesilovac a 
soucasne i jako zesilovac odchylky (tzv. 
chyboveho napeti), ktery primo ridi 
regulovany seriovy tranzistor, se pouziva 
operacni zesilovac typu MAA501. Vy- 
stupni napeti se privadi primo na in- 
vertujici vstup 2 a porovnava se s nasta- 
vovanym napetim z potenciometru J? 6 na 
neinvertujicim vstupu 3. Rozdilovym na¬ 
petim se ridi operacni zesilovac, na jehoz 
vystupu pusobi napeti, ktere ovlada vy- 
konovy tranzistor tak, aby se vystupni 
napeti udrzelo na pozadovane velikosti. 
Pokud se napr. z vet si zatizeni stabiliza¬ 
toru a vystupni napeti by melo tendenci 
se zmensit, zvetsi se napeti na vystupu 
operacniho zesilovace, vykonovy tran¬ 
zistor se vice otevre a vystupni napeti se 
udrzi na zadane velikosti. 

Vzhledem k tomu, ze napajeci napeti 
muze podle odberu (predevsim u stabi¬ 
lizatoru s vetsim napetim) znacne kolisat 
a operacni zesilovac podle udaju vyrobce 
muze snest bez poskozeni nejvyse celkove 
napeti 36 V, osvedcuje se samostatne sta- 
bilizovat napajeci napeti operacniho ze¬ 
silovace. Jednim odporem a jednou nebo 
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dvema Zenerovymi diodami se zajisti 
bezpecny pracovni rezim operacniho ze¬ 
silovace. Typicky odber proudu operac¬ 
mho zesilovace je asi 3 az 5 mA (pri vy- 
stupnim proudu stabilizatoru napr. 100 
mA) a asi 5 az 10 mA (pri vystupnim 
proudu 0,5 A). Pro ucinnou stabilizaci 
i pri pomerne sirokem rozsahu zatezo- 
vaciho proudu vyhovi odpor asi 220 0. 

Na miste vykonoveho tranzistoru vy¬ 
hovi napr. vykonove tranzistory typu 
KU601 (pro vystupni proud 100 mA) 
nebo typy KU605, KU606, KU607 (pro 
vystupm proud az do 2 A). K ochrane 
vstupu operacniho zesilovace slouzi dioda 
D t . 

Proti zniceni pri pretizeni nebo pri 
primem zkratu je stabilizator vybaven 
omezovacem vystupniho proudu s tran- 
zistorem T 2 . Jakmde se vystupm proud 
zvetsf na takovou velikost, pri niz se na 
odporu R i vytvori ubytek napeti asi 
600 mV, dojde k otevreni tranzistoru (az 
do saturace). Saturacni napeti byva asi 
0,2 az 0,4 V. Protoze se toto saturacm 


napeti odcita od ubytku napeti na od¬ 
poru i? 4 , zmensi se napeti mezi emito- 
rem a bazi vykonoveho tranzistoru 7\ 
asi na 0,2 az 0,4 V a tranzistor se uza- 
vira. Jestlize se voli odpor i? 4 = 6 O, do- 
chazi k omezeni vystupniho proudu asi 
pri 100 mA. Jestlize chceme omezit vy¬ 
stupm proud na 1 A, bude mit odpor R 4 
asi 0,6 fl. 

Operacni zesilovac je opatren kompen- 
zaciumi prvky C l , C 2 a i? 8 , ktere zabra- 
nuji rozkmitani zesilovace a tim i celeho 
stabilizatoru. 

Ucinnym prostredkem proti sumu, su- 
perponovanemu na vystupnim napeti, 
je pripojeni kondenzatoru o kapacite asi 
10 nF mezi neinvertujici vstup a zem. 
K fazove kompenzaci prispiva take pri¬ 
pojeni maleho kondenzatoru o kapacite 
10 az 33 pF mezi invertujici vstup a vy- 
stup stabilizatoru. Stabilizator ma podle 
odberu VDitfni odpor asi 50 az 100 mfl' 
a velikost rusiveho napeti na vystupu je 
mensi nez 10 mV. 



Obr. 64 . Zapojeni stabilizatoru napeti 10 
az 25 V (JO je typu MAA501) 


Stabilizator napeti 10 az 25 V pro vy¬ 
stupm proud 100 mA (1 A) 

Pro zapojeni, ktere je treba napajet 
vetsim stabilizovanvm napetim, je urcen 
stabilizator napeti v zapojeni podle obr. 
64. Stabilizator ma obdobne zapojeni jako 
v predchozim pripade a proto i stejny 
princip cinnosti. Jedinym rozdilem je, 
ze se vystupni napeti reguluje na od- 
porovem delici, pripojenem k vystupu 
a ne ke zdroji referencniho napeti. Touto 
upravou se regulacni odchylka (chybove 
napeti), indikovana porovnavacim ob- 
vodem, ziskava jako rozdil mezi cast! 
vystupniho napeti a napetim referencni¬ 
ho zdroje. Proto vystupni napeti muze 
byt vetsi nez napeti referencniho zdroje. 
Y predchozim pripade, kdy se regulacni 
odchylka ziskavala jako rozdil mezi vy¬ 
stupnim napetim a cast! napeti refe¬ 
rencniho zdroje, byly vytvoreny podmin- 
ky pro to, aby vystupni napeti bylo 
mensi nez napeti referencniho zdroje. 
Na misto vykonoveho tranzistoru je tre- 
ba s ohledem na nejnizsi regulovane na¬ 
peti 10 Y a podle pozadovaneho vystup¬ 
niho proudu zvolit tranzistor s odpovi- 





dajici vfkonovou ztratou. Nap?. pH vy- 
s tup mm proudu 1 A to muze byt vyko- 
novy tranzistor typu KU601. 

Priklady zavislosti vystupniho napeti 
na vystupnim proudu jsou (pri pojistce 
nastavene na vystupni proud 100 mA) 
uvedeny na obr. 65. Zavislosti pro vy¬ 
stupm napeti 25 V a 15 V plati pro sta¬ 
bilizator napeti 10 Y az 25 V a zavislost 
pro vystupni napeti 5 Y plati pro sta¬ 
bilizator napeti 2 az 5 Y. 



Obr . 65. Zavislosti vystupniho napeti na 
vystupnim proudu pro predchozi dve pro- 
vedeni napetovych stabilizatoru 


Stabilizator napStf 12 V ai 18 V pro 
vystupni proud 2 A 

Jako dalsi priklad si uvedeme stabi¬ 
lizator napeti urceny pro aplikace, ktere 
vyzaduji napajeni ze zdroje s velmi ma- 
lym vnitfnim odporem a malym obsa- 
hem rusivych napeti. Pro tyto ucely byl 
vyvinut stabilizator napeti, zapojeny 
podle obr. 65. Zakladnim rozdilem proti 
predchozim dvema stabilizatorum je, ze 
operacni zesilovac typu MAA501 je na- 
pajen primo z vystupniho napeti. Dale 
se zde navic pouziva tranzistor T 2 ke 
zvetseni zesileni regulacni odcbylky (k ze- 
sileni chyboveho napeti) a k oddeleni 
vykonove casti stabilizatoru od operac- 
nibo zesilovace. Strmost a tim i prou- 
dbve zesileni regulovaneho serioveho vy- 
konoveho tranzistoru T z se zvetsi pri- 
danim tranzistoru T 1 . Darlingtonovym 
zapojenim tranzistoru a T 3 se soucasne 
zmensi zatizeni zesilovace odcbylky. Roz- 
sirenim o tranzistory T 1 a T 2 se zvetsi 
jak napel’ovy, tak vykonovy zisk zpet- 
novazebni smycky, coz se priznive pro- 
jevi na vyslednych parametrecb stabili¬ 
zatoru. Aby byla zajistena vyhovujici 
zapoma zpetna vazba, privadi se cast 
vystupniho napeti na neinvertujici vs tup 
a invertujici vs tup operacniho zesilovace 
je „opren“ o referencni napeti Zenerovy 



Obr, 66. Zapojeni jakostniho stabilizatoru napeti 12 az 18 V pro vystupni proud 2 A 
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diody. (K otoceni faze napefove odchylky 
dochazi na tranzistoru T 2 ). Vzhledem 
k tomu, ze vystup operacmho zesilovace 
ma priblizne kladne napeti 6 az 8 V, je 
nutno posunout stejnosmernou uroveii 
signalove cesty do blizkosti napeti baze 
tranzistoru T 2 Zenerovou diodou (se Ze- 
nerovym napetim 5 az 7 V). Vlozenim 
germaniove diody OA9 do serie s odpo- 
rem 47 £1 se zlepsuje teplotni kompenzace 
stabilizatoru. 

Aby nedoslo k rozkmitani stabilizatoru 
(napet’ovy zisk zpetnovazebni vetve pres 
100 dB), ma jednak vlastni operacni ze- 
silovac kmitoctovou stabilizaci a jed¬ 
nak je fazova charakteristika upravena 
blokovanim neinvertujiciho vstupu 
zesilovace kondenzatorem 10 nF a baze 
tranzistoru T 1 seriovou kombinaci od- 
poru 10 H a kondenzatoru 20 p,F. Kon¬ 
denzatorem o kapacite 47 pF, pripoje- 
nym mezi vystup a neinvertujici vstup 
zesilovace, se potlacuje sum superpono- 


vany na vystupnim napeti. Merenim bylo 
zjisteno, ze pri nastavern vystupniho na¬ 
peti v rozsahu 12 az 18 V byl pro zmeny 
zateze 0 az 2 A vysledny brum a sum 
na vystupu mensi nez 0,3 mV a vnitrni 
odpor mens! nez 20 mfl. Pri vystupnim 
napeti 15 Y a pro rozsah vstupniho na¬ 
peti 17,75 az 30 V bylo zmereno, ze zmena 
vystupniho napeti pri zatezi 2 A byla 
mensi nez 1 mV. Z uvedeneho rovnez vy- 
plyva, ze k bezpecne funkci vykonoveho 
tranzistoru stacil ubytek napeti Uqe asi 
2,75 Y (coz je mimoradne priznive s oble- 
dem na omezeni vykonove ztraty a dosa- 
zeni vysoke ucinnosti - vetsi nez 85 %). 
Temito parametry se stabilizator pine 
vyrovna vetsine profesionalne vyrobe- 
nych spickovych stabilizatoru. Desticka 
s plosnymi spoji pro dva stabilizatory je 
na obr. 67. 

Po urcite uprave je mozno na stejnem 
principu navrhnout jak stabilizatory pro 
mensi, tak i pro vetsi vystupni napeti. 



Obr . 67. Plosny spoj pro dva stabilizatory napeti 12 az 18 V bez vykonovych tran¬ 
zistoru a rozmernych elektrolytickych kondenzatoru 







Napet'ovy stabilizator pro vystupni 
napeti 2 az 30 V a proud 1 A 

Aby byla usnadnena a zkvalitnena 
prace vyvojaid, kteri se zabyvaji navr- 
hem stabilizatoru napeti a take ve snaze 
cenove zpristupnit pouzitelnost napeto- 
vych stabilizatoru, zaradili predni sve¬ 
to vi vyrobci monolitickych obvodu do 
sveho programu vyrobu stabilizatoru 
napeti. Firma National Semiconductors 
vyrabi monoliticke nape to ve stabilizato- 
ry typu LM300, LM200 a LM100. S te- 
mito obvody je mozno pridaium nekolika 
diskretmch soucastek resit spojite 1 ne- 
spojite regulatory napeti od 2 do 30 Y 
s vystupnim proudem do 2 A i vice. 
Y monolitickem obvodu jsou velmi sta- 
bilnl zdroj referencniho napeti, kompa- 
racrn (porovnavaci) zesilovac, zesilovac 
odchylky (chyboveho napeti), omezovac 
vystupniho proudu i vystupni cast sta¬ 
bilizatoru pro mens! vystupni vykon. 


Zapojeni obvodu typu LM100 je na 
obr. 68. 

Priklad aplikace obvodu typu LM10O 
pfi reseni stabilizatoru napeti od 2 do 
30 Y a vystupni proud 20 mA je v zapo- 
jeni na obr. 69a. Predpoklada se, ze sta¬ 
bilizator je napajen jednoduse filtrova- 
nym stejnosmernym napetim 40 V. Po- 
kud nemuze dojit k proudovemu preti- 
zeni stabilizatoru, zkratuji se vyvody 1 a 
8. Pro omezeni proudu na 20 mA vklada 
se mezi vyvody i a 8 odpor 10 £2. Zate- 
zovaci charakteristiky pro zapojeni 
s proudovym omezenim i bez neho jsou 
uvedeny na obr. 69b. 

Rozsirenim monolitickeho stabilizatoru 
o tranzistor KF517 a KU607 a odpor asi 
68 Q je mozno vytvorit stabilizator na¬ 
peti 2 az 30 V a vystupni proud 2 A. 
Zapojeni tohoto stabilizatoru je na obr. 
69c. Tento proud se omezi na 2 A zara- 
zenim odporu 0,1 Q mezi vyvody 1 a 8. 
Zatezovaci charakteristiky jsou stejne 



Obr . 68. Zapojeni napeioveho stabilizatoru typu LM100 fy National Semiconductors 
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Obr . 69. Zapojeni stabilizatoru napeti 2 az 
30 V a) pro proud 20 mA s obvodem typu 
LM100; b) zatezovaci char ak ter istiky 
s proudovym omezenim a bez proudoveho 
omezeni; c) pro proud 2 A 
(R x = R % = 2 t 2kQ) 


jako v predchozim pripadiS, pouze je tre- 
ba zvetsit meritko prolidove osy stokrat. 
Pri pouziti nekterych typu vykonovych 
kremikovych tranzistoru muze dojit 
k rozkmitani stabilizatoru. TJcinne je to- 
mu mozno zabranit (krome kmitoctove 
kompenzace kondenzatory - podobne 
jako u predchozich pripadu), zarazerdm 
indukcnosti (z male civky s feritovym 
jadrem) do serie mezi 8 a vystup. 

Stabilizator napeti 3 az 25 V 

PravdepodobnS nejlepe resenym mono- 
litickym regulovatelnym stabilizatorem 
je obvod typu pA723 fy Fairchild, zapo- 
jeny podle obr. 70. Obvod zahrnuje jak 
zdroj referencniho napeti, tak i kompa- 
racni zesilovac odchylky, regulovany 
tranzistor pro proud 150 mA i tranzistor 
pro nastavitelne proudove omezeni. Mo- 
noliticky obvod je resen velmi univer- 
zalne, tak aby s nim bylo mozno resit 
stabilizatory se spojitou regulaci klad- 
neho nebo zaporneho napeti, dale spojite 
stabilizatory s ,,plovouci“ zemi a stabi¬ 
lizatory se spinacim rezimem. Obvod po- 
skytuje moznost stabilizovat vystupni 
napeti s presnosti 0,01 % v plnem roz- 
sahu vystupniho napeti a pri odpovida- 
jicim rozsahu vstupniho napeti (alespoh 
o 5 V vetsim nez je vystupni napeti) a pri 
zatizeni 0 az 150 mA. 

Prikladem spickoveho stabilizatoru na¬ 
peti v rozsahu 3 az 25 V je zapojeni uve- 
dene na obr. 71. Pro zlepseni cinnosti sta¬ 
bilizatoru typu {jlA 723 i vykonoveho tran¬ 
zistoru typu 2N3055 (mozno zde nahradit 
typem KU607) je pred nej predrazen 
pomocny tyristorovy regulator. Tyristo¬ 
rovy regulator je napajen pulzujicim 
dvoucestne usmernenym napetim. Sig¬ 
nal k otevirani tyristoroveho regulatoru 
je odvozen z vystupniho napeti stabili¬ 
zatoru, zmenseneho o zaverne napeti 
Zenerovy diody 1N749. Tyristorovy re¬ 
gulator je rizen takovym zpusobem, aby 
se udrzela stala minimalni velikost roz- 
dilu napeti mezi vstupem a vystupem 
(tato minimalni velikost je asi 4,3 V a 
odpovida souctu ubytku napeti Uce 
vykonoveho tranzistoru a ubytku napeti 
na omezovacim odporu proudove po- 
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jistky). Za techto podminek je na vyko- 
novem tranzistoru staly ubytek napeti 
a tim vykonova ztrata tranzistoru pri 
maximalmm vystupnim proudu^ bez 
ohledu na velikost nastaveneho vystup- 
niho napeti zustava stejna. Vlastni cin- 
nost stabilizatoru je obdobna predcho- 
zim prikladum stabilizatoru. Zmenou po- 
loby bezce na potenciometru 20 kH se 
meni velikost napeti na invertujicim 
vstupu komparatoru. Neinvertujici vs tup 
komparatoru je pripojen na odbocku de¬ 


lice, napajeneho ze zdroje referencniho 
napeti. Komparator odchylku zesili, cimz 
se otevre vykonovy tranzistor tak, aby 
se napeti na invertujicim vstupu pribli- 
zilo konstantni casti napeti z referencniho 
zdroje. 

U stabilizatoru je inozno regulovat 
vystupni napeti od 3 do 25 Y. Omezeni 
vystupniho proudu je nastaveno na 
0,8 A. Stabilita vystupniho napeti je lepsi 
nez^ 1 mY pri zmene vstupniho napeti 
o I V a v celem rozsahu vystupnlch na- 
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Obr. 71 . Zapojeni stabilizatoru napeti v rozsahu 3 az 25 Vs obvodem typupA723 
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Obr.*[72 . Zapojeni stabilizatoru napeti od 0 V do 150 V s obvodem typu pA723 


peti v rozsahu zatezovaciho proudu 
50 mA az 0,5 A je lepsi nez 0,04 %. Brum 
a sum v plnem rozsahu vystupmho na¬ 
peti a proudu jsou mens! nez 2 mV. 


Stabilizator napeti s regulaci od 0 do 
150 V 

Dalsim prikladem vyuziti monolitic- 
keho obvodu typu pA723 je stabilizator 
napeti s moznosti spojiteho nastaveni 
vystupmho napeti od 0 do 150 V. Tohoto 
znacneho rozsahu regulace vystupmho 
napSti se dosahlo pouzitim specialniho 
transformatoru a ,,plovouciho‘ 4 mono- 
litickeho stabilizatoru v zapojeni podle 
obr. 72. Napajeci napeti pro monoliticky 
stabilizator se ziskava zdvojovacem na- 
p£ti s kondenzatory C u C 2 , diodami D 1 
a D 2 a s tranzistorem T x . Tranzistor T 1 
je rizen pres Zenerovu diodu tak, aby 
byl monoliticky stabilizator napajen na- 
petim 20 V. V dalsicb castech je zapojeni 
podobne predehozirau prikladu stabili¬ 
zatoru. 

Vystupni napeti je mozno regulovat 
v rozmezi 0 az 170 V a vystupni proud 
je omezen na 170 mA. Pri zmene vs tup - 
nibo stridaveho napeti v rozmezi 120 az 
150 V se v povolenych mezicb zatezova¬ 
ciho proudu zmeni vystupni napeti nej- 
vyse o 0,04 %. Pri zmene zatezovaciho 
proudu od 15 do 150 mA se meni vystup- 
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ni napSti nejvyse o 0,1 %. Brum a sum 
na vystupu jsou mensi nez 0,05 % z vy¬ 
stupmho napeti. 

Stabilizator napeti 100 V 

Porno ci modifikovaneho zapojeni 
,,bootstrap* 4 operacniho zesilovace typu 


5NZ70 2xKU608 2HZ?0 



Obr . 73, Zapojeni stabiHzatoru napeti 100 V 
s obvodem typi: MAA501 





MAA501 je mozno navrhnout stabiliza- 
tory i pro vyssx napeti nez 28 V. Prlklad 
stabilizatoru s vystupnlm napetlm asi 
100 V je na obr. 73. Zapojenl „bootstrap 44 
je vytvoreno pomocl Zenerovy diody na 
30 Y. Tato dioda stabilizuje napajeci na¬ 
peti operacnlho zesilovace na velikost, 
povolenou vyrobcem. U toboto zapojenl 
je mozno dosahnout dobre regulace (lepsi 
nez 0,01 % z vystupnlho napeti) i po- 
merne siroky rozsah vystupnlho napeti 
(70 V). Yystup operacnlho zesilovace ma 
o ubytek napeti na emitorovych precho- 
dech tranzistoru vets! napeti, nez je na¬ 
peti na vystupu stabilizatoru. Vzhledem 
k rozsahu vystupnlho napeti operacnlho 
zesilovace ± 13 V je uroven napeti na 
invertujlclm vstupu mens! o 10 Y nez je 
vystupni napeti (Zenerova dioda). Ope- 
racnl zesilovac pracuje soucasne jako 
komparator i jako zesilovac odchylky. 
Pri zmene zatlzenl nebo prestavenl po- 
tenciometru J? 6 se operacnlm zesilovacem 
reguluje pres budic s tranzistorem T 2 
vykonovy tranzistor I\ tak, aby byl 
rozdll napeti mezi vstupy operacnlho ze¬ 
silovace minimalnl. Pro vystupni proud 
100 m A se na mlste tranzistoru po- 
uzlva tranzistor typu SE9020 (vyhovl 
i vybrany tranzistor typu KU608 nebo 
KU607). Tranzistor je take typu 
SE9020 (vyhovl opet vybrany tranzistor 
typu KTJ607). Pri vstupnlm napeti 170 Y 
je mozno nastavit na vystupu napeti ko- 
lem 100 Y s moznostl regulace asi od 80 
do 150Y. 


Predzesilovace nf napeti 
z ruznych zdroju signalu 

Predzesilovac s operaifnim zesilovafem 
typu MC1303P (Motorola) 

Jednlm z prvnlch vyrabenych operac- 
nlch zesilovacu, urcenych pro aplikace 
v technice Hi-Fi, je dvojity operacnl ze¬ 
silovac typu MCI303P fy Motorola. Tento 
zesilovac se vyrabl jiz pres tri roky. Aby- 
chom si ucinili predstavu o jedne z moz- 
nych koncepcl resenl operacnlch zesilo¬ 


vacu pro korekci napeti z typickych zdro¬ 
ju stereofonnlho signalu, je uveden na 
obr. 74 prlklad zapojenl zesilovace 
MC1303P. Ve stejnem obrazku je dale 
blokove zapojenl spolu s orientacl vy- 
vodh (pouzdro typu Dual-in-line obdob- 
neho provedeni, jako u obvodu Tesla rady 
MH111). Ystupnl i druhy stupen zesilo¬ 
vace j sou v diferenci alnlm zapojenl. Signal 
se sclta na emitorovem odporu druheho 
stupne. Prvnl stupen je napajen ze zdroje 




Obr, 74 . Zapojenl ctvoukandloveho operac¬ 
nlho zesilovace typu MC1303P fy Motorola 
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emitoroveho proudu, vytvoreneho tran- 
zistorem. K oddeleni koncove casti od 
vstupni casti s velkym napefovym zesile- 
nim se pouziva emitorovy sledovac. Kon- 
covy stupen obsahuje tranzistor typu 
p-n-p a tranzistor typu n-p-n. Tato za¬ 
pojeni se v monoliticke technice pouzi- 
vaji casto, nebot: se jim nabrazuje tezko 
realizovatelny jakostni tranzistor typu 
p-n-p s potrebnym proudovym zesilenim. 
Z hlediska polarity funkcmch elektrod se 
toto zapojeni chova obdobne jako tran¬ 
zistor typu p-n-p. Proudove zesileni je 
vsak ureeno soucinem proudoveho zesi- 
leni obou tranzistoru, 

Pri soumernem napajeni il5Y je 
amplituda vystupmho napeti ^4,5 V, 
napet;ove zesileni 8 000, ekvivalentni 
vstupni sumove napeti mensi nez 0,5 pV. 
Oddeleni kanalu je na kmitoctu 10 kHz 
lepsi nez 60 dB a vykonova spotreba je 
asi 415 mW. 

Fa Motorola publikovala nektera apli- 
kacni zapojeni, ktera by la prakticky ove- 
rena i u nas na zahranicnich vyrobcich. 

Na obr. 75 je zapojeni jednoho kanalu 
korekcniho zesilovace pro magnetickou 
prenosku. Kondenzator pripojeny mezi 
vyvody 3 a 4 je urcen pro vnitrni kom- 
penzaci zesilovace. Zpetnovazebni obvod 
je navrzen pro korekci napetbveho' zesi- 
leni na kmitoctech 2 120 Hz, 500 Hz a 
50 Hz. Korekcni obvod je pripojen k male 
vystupni impedanci zesilovace (nekolik 



06r. 75. Zapojeni jednoho kanalu stereo- 
fonniho pfedzesilovace pro magnetickou 
prenosku s ohvodem typu MC1303P 


kQ) a pracuje do zatezovaciho odporu 
1 kQ. Pro nastaveni symetrie vstupu mu- 
si byt vysledny odpor v invertujicim 
vstupu (mozno zanedbat vystupni od¬ 
por zesilovace) roven odporu pripojene- 
mu mezi neinvertujicim vstupem a zemi. 
Proto je nutno odpor 1 kQ, na nemz se 
snima zpetnovazebni napeti, stejnosmer- 
ne oddelit od zeme. Zpetnovazebni na¬ 
peti (vystupni napeti) se meni soumerne 
okolo nuly stejnosmerneho napajeciho 
zdroje. Proto je nutne zatezovaci odpor 
korekcnibo obvodu spodnim koncem 
pripojit na zem bipolarnim elektrolytic- 
kym kondenzatorem. Y prlpade, ze bipo- 
larni elektrolyticke kondenzatory nejsou 
dostupne (jako v CSSR), je mozno po- 
uzit dva elektrolyticke kondenzatory, 
zapojene do serie proti sobe. Obdobne je 
nutno k vystupu korekcniho zesilovace 
pripojit misto vazebnibo elektrolytickebo 
kondenzatoru bipolami kombinace dvou 
kondenzatoru. Na kmitoctu 1 kHz je na- 
pe^ove zesileni 40 dB. Pri amplitude vy- 
stupniho napeti ^5 V je zkresleni mensi 
nez 0,01 %. Ystupni odpor je asi 80 kQ. 
Pri vstupnim napeti z prenosky 10 mY 
je odstup signal-sum lepsi nez 70 dB. 
Na obr. 76 je namerena amplitudova 
cbarakteristika napet’oveho zesileni ko¬ 
rekcnibo zesilovace pro magnetickou 
prenosku. 

Zpusob zapojeni jednoho kanalu ste- 
reofonniho pfedzesilovace pro mikrofon 
je na obr. 77. Zpetnovazebni obvod je 
vytvoren odporovym delicem z odporu 
100 kQ a 1 kQ. Ke zmenseni sumu je 
paralelne k odporu 100 kQ zapojen kon¬ 
denzator 33 pF. Zesileni od 30 Hz do 
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Obr . 76. Amplitudova charakteristika na - 
peioveho zesileni pfedzesilovace pro mag¬ 
netickou prenosku 




Obr. 77. Zapojeni jednoho kandlu stereo - 
fonniho predzesilovace pro mikrofon s ob- 
vodem typu MC1303P 

20 kHz je s presnosti ^1 dB rovno 
40 dB. 

S obvodem typu MC1303P lze sestavit 
i predzesilovac pro korekci napeti z mag- 
netofonove hlavy. Zapojeni je na obr. 78. 
Podle toho, zda se jedna o korekci napeti 
pri snimani pri rychlosti posuvu pasku 
9,5 cm/s nebo 19 cm/s, je nutno volit 



Obr. 79. Amplitudove charakteristiky na- 
peioveho zesileni predzesilovace pro magne~ 
tcfonovou hl-avu a pro rychlosti posuvu 
pasku 9,5 a 19 cm/s 


kapacitu kondenzatoru v korekcnim ob- 
vodu 1,5 nF nebo 910 pF. Jak vyplyva 
z obr. 79, korekce zcela vybovuje. Na 
kmitoctu 1 kHz je napetove zesileni 
35 dB a pri amplitude vystupniho na¬ 
peti ±5 V je zkreslern mensi nez 0,1 %. 

Primou vymenou (s respektovanim 
jine orientace vyvodu a s pouzitim jineho 
zpusobu vnitrni kompenzace operacniho 
zesilovace) je mozno v predchozich zapo- 
jenich pouzit i operacni zesilovace rady 
MAA500. V hodnotach nastavovacicli 
i korekcnich prvku KC neni treba delat 
zadne upravy. 


Predzesilovac pro magnetickou pre- 
nosku s operacni m zesilovacem typu 


MAA501 
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Obr. 78. Zapojeni jednoho kandlu stereo- 
fonniho predzesilovace pro magnetofonovou 
hlavv s obvodem typu MC1303P 


Vzhledem k tomu, ze operacni zesilo¬ 
vace rady MAA500 maji typicke nape- 
fove zesileni 50 000, je vyhodnejsi vy- 
uzit ucelneji toboto velkeho napetovebo 
zesileni. Proto byl navrzen korekcni 
predzesilovac pro magnetickou prenosku 
s nape1;ovym zesilenim 51 dB na refe- 
rencnim kmitoctu 1 kHz. Navrzeny ko¬ 
rekcni predzesilovac s obvodem typu 
MAA501 ma zapojeni podle obr. 80. 
Zpetnovazebni obvod je navrzen s kmi- 
toctovou charakteristikou RIAA s de- 
licim pomerem 135 : 1 na kmitoctu 1 kHz. 
Pri teto zpetne vazbe a pri teto impedanci 
odporu mezi invertujicim vstupem a ze- 
mi (obr. 80) je vstupni odpor predzesilo¬ 
vace na kmitoctu 1 kHz (pri napefovem 
zesileni vlastniho operacniho zesilovace 
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Obr . 80. Zapojeni predzesilovace pro mag- 
netickoupfenosku s obvodem typu MAA501 

50 000) asi 370 kfl. Na kmitoctu 100 Hz 
je vstupni odpor asi desetkrat mensi a na 
kmitoctu 10 kHz je vstupni odpor asi 
desetkrat vetsi. Pri buzeni napr. z dy- 
namickycb prenosek fy Sbure (typ Y-15), 
ktere maji odpor 680 H a indukcnost 
0,72 H je zajisteno, ze vstupni odpor ze- 
silovace bude vice jak padesatkrat vetsi 
nez vnitrni impedance prenosky. 

Yelke napetove zesileni operacnibo ze- 
silovace rovnez zarucuje, ze bude do sta¬ 
te cna rezerva napefoveho zesileni a tim 
i male zkresleni i pri zesilovani mzkycb 
kmitoctu. Z obr. 81 lze precist namerene 
kmitoctove zavislosti napel!oveho zesi- 
leni predzesilovace s prubehem podle do- 
poruceni IEC (RIAA). Ze zavislosti je 
videt, ze soubeh zavislosti je v plnem 
kmitoctovem rozsahu lepsi nez ^1 dB, 
coz je vysledek pine vybovujici pro spl- 
neni spickovych naroku na zarizeni Hi-Fi. 
Nelinearni zkresleni na kmitoctu 1 kHz, 
pri amplitude vystupniho napeti i 10 Y 
a zatezovaciho odporu vetsim nez 10 kH 
je mensi nez 0,1 %. 

Protoze potreba soumemeho napajeci- 
bo napeti, vytvoreneho dvema stabilizo- 
vanymi sit!ovymi zdroji, cenove i jinak 
komplikuje konstrukci stereofonnibo ze- 
silovace (zvlaste v pfipadech, kde jsou 
koncove stupne reseny s jednoducbym 


napajenim), byl pro predzesilovace na- 
vrzen napajeci zdroj v zapojeni podle 
obr. 82. Napajeci zdroj obsahuje krome 
transform at oru, diod v mustkovem za¬ 
pojeni a dvoustupnoveho filtru (mozno 
pouzit jednodussi filtr) dve Zenerovy dio- 
dy se stejnym Zenerovym napetim od 
14 V do 15 Y. Ye stredu mezi diodami je 
vytvorena umela nula (,,umela zem“), 
proti niz maji body A a C napeti ^14 
az i 15 Y. Ke zlepseni odstupu mezi obe- 
ma kanaly se napajeci napeti filtruje v bo- 
dech A a C u obou operacnich zesilovacu. 
Krome elektrolytickych kondenzatoru se 
k filtraci pouzivaji i bezindukcni kera- 
micke kondenzatory 68 nF. Namereny 
odstup mezi kanaly byl lepsi nez 80 dB. 

Aniz by se k osazeni vstupu predzesi- 
lovace pouzily specialni kremikove tran- 



Obr. 81, Srovndni amplitudovych charak- 
teristik napetoveho zesileni ziskanych podle 
doporuceni I&C (RIAA) a mefenim 
predzesilovace s obvodem typu MAA501 
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Obr. 82. Zapojeni zdroje se symetrickym 
napetim a nulou 
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Obr „ 83. Desticka s plosnymi spoji pro oba kanaly predzesilovace s obvody typu 

MAA501 


zistory typu p-n-p s malym sumem, byl 
odstup rusivych napeti lepsi nez 80 dB 
(podle normy DIN 45 500). Sum ope- 
racnich zesilovacu rady MAAS00, i kdyz 
neni specifikovan vyrobcem, je velmi ma- 
ly, nebol; kolektorove proudy vstupmch 
tranzistoru jsou asi 10 pA. 

Na obr. 83 je nakres desticky s plos¬ 
nymi spoji pro oba kanaly predzesilovace. 
Fotografie ukazujici rozmistem soucastek 
na desticce s plosnymi spoji je na 2. str. 
obalky. 

KorekCm predzesilovaC pro magnetic- 
kou prenosku s obvodem Tesla 
MAA245 

Pro upravu signalu z magneticke pre- 
nosky je mozno pouzit i zapojeni s mo- 
nolitickymi obvody typu MAA245. Ty- 


picke zapojem predzesilovace s obvodem 
typu MAA245 je na obr. 84. 

Vstupm odpor predzesilovace je po- 
moci zapojem bootstrap u prvmho tran¬ 
zistoru nastaven na hodnotu vetsi nez 
50 kQ. Napetovy prenos je kmitoctove 
korigovan zpetnovazebnim obvodem RC 
z kolektoru tretiho tranzistoru do emitoru 
druheho tranzistoru. Dale je z kolektoru 
tretiho tranzistoru zavedena kmitoctove 
nezavisla zaporna zpetna vazba k nasta- 
veni a k teplotni stabilizaci stejnosmer- 
neho pracovniho bodu zesilovace. 

Pri napajecim napeti 6 V je odber asi 
14 mA. Prebuditelnost vstupu na kmi- 
toctu 1 kHz je asi 10 mV. Na kmitoctu 
1 kHz je nape1;ove zesileni asi 38 dB, 
vstupm odpor je vetsi nez 50 k£l a odstup 
signal-sum lepsi nez 50 dB (vztazeno ke 
vstupnimu napeti 10 mV). 
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Obr. 84. Zapojenl predzesilovace pro mag- 
netickoupfenosku s obvodem typu MAA245 
a jeho kmitoctovd charakteristika 


Korekfm zesilovac s opera£mm zesilo¬ 
vace m Tesla MAA501 

Operacni zesilovace rady MAA500 se 
vzhledem ke zpusobu zapojem a k vy- 
slednym elektrickym parametrum velmi 
dobre hodi i pro reseni korekcmch zesilo- 
vacu. Priklad zapoj eni korekcmho zesilo¬ 
vace s operacmm zesilovacem typu 
MAAS01 je na obr. 85. Vnitrne je zesilo¬ 
vac kompenzovan mezi vyvody 1 a 8 
odporem 1,5 kO a mezi vyvody 5 a 6 
kondenzatorem 220 pF. Aby byla potla- 
cena proudova nesy metric vstupu, je v se- 
rii s neinvertujicim vstupem zarazen od- 
por 150 kQ (priblizny soucet odporu v serii 
s invertujicim vstupem pri bezci poten- 
ciometru ve stredu odporove drahy). Ze¬ 
silovac je navrzen tak, aby na kmitoctu 
1 kHz bylo napei;ove zesileni 0 dB. Korek- 
cm obvod je zarazen v zaporne zpetne 
vazbe a jsou dobre splneny predpoklady 



Obr . 85. Zapojenl korekcnlho zesilovace 
s obvodem typu MAA501 


pro spravnou funkci (napajeni z vystupu 
zesilovace s malym vystupnim odporem 
a zatezovani velkym vstupnim odporem 
zesilovace - asi 500 kH). Pri mezmch 
kmitoctech 20 Hz a 20 kHz je potlacem 
nebo zduraznem vysek i bloubek asi 
±20 dB. 

Podobne je zapojen i korekcni zesilo¬ 
vac podle obr. 86. Zmena je pouze v za¬ 
pojem korekcnibo obvodu. Kmitoctove 
charakteristiky pri krajmch polohach 
bezce potenciometru jsou podle vysledku 
mereni uvedeny v grafu na obr. 87. 

Pokud neni ucelne napajeni z dvojiteho 
zdroje symetrickeho napeti (s transforma- 
torem se dvema vinutimi a se dvema 



Obr. 86. Zapojenl jineho korekcnlho zesi¬ 
lovace s obvodem typu MAA501 
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Obr. 87, Kmitoctove charakteristiky ko- 
rekcniho zesilovace pri krajnlch polohdch 
bezcu potenciometru 


usmernovaci), je opet mozno pouzit za¬ 
pojenl napajece, ktery byl uveden u pred- 
zesilovace pro magnetickou prenosku 
s operacmm zesilovacem MAA501 (obr. 
82). 

Budici a koncove zesilovace 

Obvod typu MAA245 jako budic konco- 
veho zesilovace 

S monolitickym zesilovacem typu 
MAA 245 a komple men tarn! (dopliikovou) 
dvojiel tranzistoru je mozno zkonstruo- 
vat nlzkofrekvencni zesilovac s vystup- 
nlm vykonem az 3,4 W. Vystupnl vykon 

3 W muze zesilovac odevzdat do zateze 

4 pri napajeclm napeti 12 V a se zkres^ 
lenim menslm nez 0,5 %. Zapojenl je na 
obr. 88. Pouzitim odporu 100 H v emi- 
toru prvnlho tranzistoru se dosahlo vstup- 
niho odporu zesilovace vetslho nez 10 kQ. 
Mezi tretlm a druhym stupnem je zave- 
dena pomerne silna zapoma zpetna vaz- 
ba, ktera zmensuje zkreslenl. Celkove 
vykonove zesllenl je asi 95 dB. Zapojenl 
zesilovace lze resit ve dvou modifikaclch 
(podle nastavenl pracovnlho bodu zesi¬ 
lovace). Podle prvnl modifikace je pra- 
covnl bod urcen pomerem odporu R t a R 2 . 
Toto usporadanl je mozno pouzit pouze 
v prlpade, ze je k dispozici dobre stabi¬ 
lize vane nap a j eel napeti. 

Pokud tomu tak nenl, je vhodnejsl 
pouzit druhe usporadanx, u nehoz od- 


por odpada a na mlsto odporu R 2 se 
zapojl logaritmicky potenciometr s od- 
porem asi 2 MO. Nynl i pri kolxsanl napa- 
jeclbo napeti zustava napeti na vystupu 
rovno polovicnl velikosti napajeelho na¬ 
peti a je tedy mozno vyuzlt napajeelho 
napeti optimalne. 

Obvod je teplotne kompenzovan kre- 
mlkovou diodou typu KA501 a ter- 
mistorem 100 Q (nutno pripevnit na chla- 
dic koncovych tranzistoru). Klidovy od- 
ber zesilovace se nastavuje potenciomet- 
rem 250 £1; symetrie vystupniho napeti 
se nastavuje odpory R x a i? 2 nebo pouze 
R 2 . Klidovy proud ma byt asi 20 az 
25 mA. Odber ze zdroje pro pine vybu- 
zenl je asi 0,43 A. Vstupnl napeti pro 
pine vybuzenl je asi 12 mV a kmitoctovy 
rozsab je asi 25 Hz az 25 kHz. 

Budic s obvodem MAA501 pro koncoyy 
zesilovac s vystupnim vykonem 
SOW 

Firma Signetic publikovala jako jednu 
z aplikacx operacnlho zesilovace typu 


KA501 TRN2 GC521K+12 V 



Obr . 88, Zapojenl koncoveho zesilovace 
s budicem s obvodem typu MAA245 
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Obr. 89. Zapojeni 
koncoveho zesilova¬ 
ce 50 W s budicem 
$ obvodem typu 
MAA501 


pA709 zapojeni koncoveho zesilovace 
s vystupnim vykonem 50 W podle obr. 
89. Protoze je to bezpochyby jedno 
z perspektivnich zapojeni, ktere nazna- 
cuje budouci vyvoj zpusobu reseni kon- 
covych zesilovacu, kratce si jej popiseme. 

Za operacni zesilovac typu pA709 
(ekvivalent Tesla typ MAA501) je zara- 
zen stupen s koinplementarnimi tran- 
zistory v zapojeni se spolecnym kolekto- 
rem. Tento stupen slouzi jednak jako 
impedancni oddeleni koncove casti zesi¬ 
lovace od operacniho zesilovace a jednak 
se na nem vytvari signalni napeti pro 


+12a$ 20V 



Obr. 90. Zapojeni koncoveho zesilovace 
3 W s obvodem typu MA0403 


buzeni kvazisymetrickeho koncoveho stu- 
pne. Dale nasleduje kvazisymetricky 
trojstupnovy koncovy zesilovac, ktery je 
resen beznym zpusobem. K symetrizaci 
koncoveho zesilovace prispiva zarazeni 
odporu 900 O mezi emitory tranzistoru 
SE40411 a 2N3053 a tranzistoru SE40411 
a 2N4037. Yysledne napeiove zesileni je 
nastaveno na 60 dB. Yzhledem k silne 
zapome zpetne vazbe je mozno dosahnout 
zkresleni mensiho nez 0,1 % na 1 kHz 
a zatezi 5 O. 


Koncovy zesllovai s obvodem MA0403 
pro vystupni vykon 3 W 

Priklad zapojeni integrovaneho zesi¬ 
lovace ve funkci koncoveho zesilovace 
pro vystupni vykon 3 W (typ MA0403) 
nebo 2 W (typ MA0402) je na obr. 90. 
Pro dosazeni maximalniho vystupniho 
vykonu je zapotrebi vstupni napeti asi 
250 az 350 mY. Potenciometrem na pred- 
zesilovaci se nastavuje symetrie vystup¬ 
niho napSti. Kondenzator 100 p,F slouzi 
k filtraci napajeciho napeti. Kondenza¬ 
tor o kapacite 100 az 300 pF je urcen 
k omezeni sirky prenaseneho signalu 
a pro potlaceni pnpadne kmitoctove ne- 
stability zesilovace. Kmitoctovou sta- 
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Obr. 91. Jine zapojeni koncoveho zesilovace 
3 W s obvodem typu MA0403 

bilitu zesilovace^zlepsuje take Bouche- 
rotuv clen RC, pripojeny paralelne k vy- 
stupu. 

Podle doporucem vyrobce (n. p. Tesla 
Roznov) je mozuo koncove zesilovace 
typu MA0403 nebo MA0402 zapojit take 
podle obr. 91. Rozdil je ve zpusobu pri- 
pojeni vnejsich obvodu pro nastavem 
stejnosmerneho pracovniho bodu zesi¬ 
lovace. Koncova cast, vcetne kompenzac- 
nich a korekcnich prvku, zustava stejna. 


Generator signalu pravouhleho pru- 
behu s operacnim zesilovaCem typu 


MAA501 
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Obr. 92. Zapojeni generatoru signalu pra¬ 
vouhleho tvaru s obvodem typu MAA501 

neinvertujicim vstupu, prepne se rychle 
vystup zesilovace na zapomou saturacni 
uroven. Kondenzator se nyni pres od- 
por R 4 nabiji na zaporne napeti. Jakmile 
toto napeti dosahne stejne urovne jako 
je na neinvertujicim vstupu, dojde k dalsi 
zmene - vystup bude mit kladnou satu¬ 
racm uroven. Tento dej se pravidelne 
opakuje s dobou periody: 


Ke zkouseni a promerovani elektro- 
nickych obvodu je casto vhodne pouzit 
signal pravouhleho tvaru (tzv, obdelni- 
koveho). S operacnim zesilovacem typu 
MAA501 je mozno realizovat pr epinatelny 
zdroj pulsu obdelnikoveho tvaru se str- 
mymi nabeznymi hranami a s amplitu- 
dou az rfcl3V. Zapojeni generatoru je 
na obr. 92. 

Generator ma zavedenou kladnou zpet- 
nou vazbu a vystup se postupne nasta- 
vuje na kladnou saturacni uroven a za- 
pornou saturacni uroven. Pro jednodu- 
chost predpokladejme, ze se v jednom 
okamziku nastavi vystup operacniho ze¬ 
silovace na kladnou saturacni uroven. 
Pres odpor i? 3 se nabiji kondenzator 
pripojeny mezi invertujici vs tup a zem. 
Jakmile napeti na tomto kondenzatoru 
nepatrne presahne velikost napeti na 


T = 2RC log (l+-j?A 

Odpor jR je roven souctu odporu J? 3 
nebo a prislusneho odporu potencio- 
metru R lt Prepinanim kondenzatoru se 
voli stupnovite zadany rozsah kmitoctu. 
Jemne lze nastavit kmitocet potencio- 
metrem P 2 . Potenciometrem P 1 je mozno 
regulovat stridu vystupnich pulsu. 


Stejnosmerny milivoltmetr s operaC- 
nim zesilovacem typu MAA502 

Operacni zesilovace rady MAA500 jsou 
svym obvodovym resenim a vyslednymi 
parametry velmi dobre uzpusobeny 
pro pouziti v merici technice. Jednou z ty- 
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pickych moznosti aplikaci je stejnosmer- 
ny milivoltmetr, ktery je mozno podle 
potreby rozsirit o funkci miliampermetru 
a ohmmetru. V dalsim si popiseme stejno- 
smerny milivoltmetr, navrzeny pro roz- 
sahy vstupniho napeti 2,5 mV, 25 mV, 
2,5 Y, 25 V a 100 Y. Vstupni odpor mili- 
voltmetru je upraven na 6,7 Mf2/V. 

Podle zapojem na obr. 93 je operacm 
zesilovac opatren zpetnou vazbou do 
invertujiciho vstupu, ktera upravuje na¬ 
pe to v 6 zesileni zesilovace na 60 dB. 
Touto zpetnou vazbou je take nastaven 
vstupni odpor na neinvertujicim vstupu 
operacniho zesilovace asi na 50 kQ. Pro 
zabezpeceni dobre casove a teplotni sta- 
losti nuly vystupniho signalu je celkovy 
vstupni odpor upraven pfipojenim od- 
poru 25 kQ na vyslednou velikost asi 
17 kO na rozsahu 2,5 mY. 


K ziskani potrebnych napetovycli 
rozsahu je vstup opatren odporovym de- 
licem. Kmitoctova stabilita operacniho 
zesilovace je zajistena kompenzacnimi 
prvky, pripojenymi mezi vyvody 1 a 8 
a 5 a 6. Jako meridlo je treba pouzit 
mikroampermetr s rozsahem 250 p.A. 
Ystupni proud se vzhledem k rozsahu 
mikroampermetru omezi promennym od¬ 
por em 8,2 klQ. Jemne lze nastavit citli- 
vost linearnim potenciometrem 5 kQ. Nu- 
la na vystupu se nastavuje linearnim po¬ 
tenciometrem 100 kQ, jimz se voli proud, 
„vnucovany“ do vyvodu 1. 

Presnost mereni (se zahrnutim chyb 
zpusobenych teplotnim driftem napetove 
a proudove vstupni nesymetrie a chyb 
vyvolanych mikroampermetr em a od- 
pory, vybranymi s toleranci J^l %) je 


MAA502 


100 V 



Obr. 93. Zapojeni stejnosmerneho milivoltmetru s obvodem typu MAA501 









na vsech rozsazich lepsi nez 3 %. Casova 
stalost rmly pri zmenach teploty okoli 
o °C je lepsi nez 1 % za 24 bodin. 
Po kazdem zapnuti staci pred vlastnim 
nastaveiiim a merenim ponechat pristroj 
asi 3 minuty ,,ustalit 44 . Miliyoltmetr je 


mozno pripojit k sitovemu usmernovaci 
nebo napajet z baterii. Konstrukcni pro- 
vedeni milivoltmetru je zrejme z obrazku 
na titulni strane (pobled zpredu), popr. 
z obrazku na 2. a 3. str. obalky (pobled 
shora a zezadu). 


Nomogramy 


Jednou z nejuzitecnejsicb pomucek pri 
reseni ruznych ulob ve slaboproude elek- 
trotecbnice jsou nomogramy. Dovoluji 
nrcovat obvykle velmi rycble a vetsinou 
s dostatecnou presnosti pro praxi vysled- 
ky nejruznejsich a casto velmi slozitych 
vztabu. Ze zabranicnich casopisu jsme 
tentokrat vybrali nekolik nomogramu, 
ktere jsou podle naseho nazoru velmi na- 
zorne a ktere kazdy, kdo se zabyva elekt- 
rotecbnikou, potrebuje velmi casto. 

Nomogram A slouzi k urceni zisku zesi- 
lovace, zname-li vstupni a vystupni na- 
peti, popr. vstupni a vystupni vykon. 
Podminkou pro pouziti nomogramu je 
stejny vstupni a vystupni odpor. Pouziti 
nomogramu je velmi jednoduche a nejlepe 
je ukazat bo na priklade. Marne urcit zisk 
zesilovace se stejnym vstupnim a vystup- 
nfm odporem, je-li vystupni napeti 6 Y a 
vstupni 200 mY. Na leve krajni stupnici 
urcime bod, odpovidajici vystupnimu na¬ 
peti U 2 — 6 Y, spojnice toboto bodu a 
bodu na prave stupnici pro vstupni na¬ 
peti Ui = 200 mV urci v miste, kde protne 
stredni stupnici, vysledny zisk obvodu, 
tj. 29,6 dB. 

Nomogram B slouzi k urceni casove 
konstanty clanku RC. Nejcasteji se bude 
pravdepodobne pouzivat k urceni odporu 
a kapacity kondenzatoru pro danou caso- 
vou konstantu. Stupnice jsou usporadany 
tak, aby vsecbny bodnoty bylo mozno 


vyhledat v co nejsirsim rozmezi. Jak lze 
jednotlive stupnice vzajemne kombinovat 
je zrejme z nomogramu. Priklad pouziti: 
Urcete casovou konstantu clanku RC , 
kde i? = l,5 MO a C = 40 pF. Pouzije- 
me-li k reseni kombinaci stupnic AEG, 
spojime bod pro 1,5 MO na stupnici A 
s bodem pro 40 pF na stupnici G. Vysle- 
dek (casova konstanta r = 60 p.s) se obje- 
vi v prnseciku teto spojnice se stupnici E . 

Spojnicovy nomogram C slouzi k urceni 
vyslednebo odporu dvou paralelne zapo- 
jenych odporu. Z nomogramu lze urcit 
vysledny odpor jakycbkoli dvou paralelne 
zapojenych odporu, vynasobime-li vsecb¬ 
ny udaje na stupnicicb nomogramu cini- 
telem 10 n , kde n je libovolne kladne nebo 
zapome cislo. Napr.: bledame vysledny 
odpor R dvojice paralelne zapojenycb 
odporu j= 180 Q a R 2 — 150 Q. Na 
leve sikme stupnici najdeme bod pro 
150 Q, na prave sikme stupnici bod pro 
180 Q. Stupnice obou bodu urci na stredni 
stupnici (svisle) vysledny odpor R — 82 £2. 
Stejne lze postupovat v obracenem pri- 
pade: bledame paralelni odpor, ktery by 
dal s odporem 56 kQ vysledny odpor 
39 kQ. Na stupnici pro R 2 najdeme bod, 
odpovidajici odporu 56 kO, bod spojime 
s bodem na stredni stupnici pro odpor 
39 kQ a spojnici protahneme tak, aby 
protnula stupnici pro odpor R x - nejblizsi 
odpor v rade je 120 kQ, presny odpor by 
byl asi 127 kQ. 
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Nomogram C 
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OPRAVA 


V Kadiovem konstmkteru c. 3/70, venovanemu 
Dalkovemu ovladam modelu, dosio k nekolika chybam: 

str. 24 Iev£ sloupec: mezifrekvencni transformatory 
IRIS maji mit oznaceni PK0{*404 a PK05403; 

str. 39: v tab- ma byt oznaceni prvmlio teliska 
2PA26G71; 


str. 41 a 43 v plosn^ch spojicb na obr. 38 a 40: je tfeba 
proskrabat mezeru mezi vyvody civky L t ; 

str. 44 a 45 na obr. 42 a 43: je tfeba obratit polaritu 
diody ; 

str. 45 a 46 na obr. 44 a 45: je tfeba obratit polaritu diod 
D x a D a . 


Upozornujeme soucasne na nekolik chyb v RK 4/70: 
v obr. 39 na str. 37 je vyvod 27 tlacitka T7 4 pripojen 
ncspravne k hornunu konci tlacitka; spravne ma byt 
pripojen na jeho stred; v obr. 48 na str. 42 nema byt 


jednak spoj mezi kolektorem T 1X a spoleCn^m bodem 
odporu i? 30# a kondenzatoru C S8 a jednak v dolni 
polovine obr. ehybi oznaceni spoje mezi kolektorem 
Thj a odporem i? 311 (plo§ny spoj je spravne). 
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PNS - v^voz tisku, Jindrisska 14, Praha 1 0 Dohledaci posta 07 0 Tiskne Nase vojsko, zavod 01, Na valech 1, 
Praha - Dej vice 0 Za puvodnost prispf*vku ruci autor. Redakce rukopis vrati, bude-h vyzadan a bude-li pripojena 
frankovana ohalka se zpetnou adresou 0 Toto cislo vyslo 20. prosinee 1970 

(Q) Vydavatelstvi Magnet Praha 
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SOUCASTKY 
PRO 

A M A T E R Y : 

PRAHA 1, Martinska 3 

BRNO, Frantiskanska 7 

OSTRAVA, Gottwaldova 10 

UHERSKf BROD, Moravska 92 

(zde tez zasilkova sluzba) 

BRAT IS LAVA, Cervenej armady 8 a 10 

Tyto prodejny TESLA jsou specializovany na soucastky pro radio- 
amatery. Jinak muzete soucastky zadat i v ostatnfch prodejnach 
TESLA: 

Praha 1, Narodni 25, pasaz Metro; Praha 2, Slezska 4; Praha 1, Soukenicka 3; 
Praha 8, Sokolovska 146; £. Budejovice, JiroYCova 5; Jablonec, Lidicka 8; Ost l 
n. Lab., Parizska19; Decin, Prokopa Hoidho 21/135; Chomutov, Puchmajerova 2; 
Liberec, Prazska 24/142; Teplice, 28. njna 17/858; Cheb, tr. CSSP 26; Pardubice, 
Jeremenkova 2371; Kraliky, nam. Cs. armady 362; Olomouc, nam. R. armady 21; 
Frydek-Mfstek, sfdliste Riviera; Havirov VI, Zapotockeho 63; Karvina VI, 
Capkovo nam. 1516; Brno, tr. Vitezstvi 23; Prostejov, Zizkovo nam. 10; Jihlava, 
ndm. Mfru 66. 

Bratislava - Posen, Borodacova 96 (velkoobchodnf prodejna); Banska Bystrica, 
Malinovskeho 2; Kosice - Nove Mesto, DOm siuzieb Lunik 1; Trencfn, Ludovy 
hajik 3; Presov, Slov. republ. rad 5; Kezmarok, Sov. armady 50; Michalovce, 
Dum siuzieb, 2. patro; Trebisov, Dum siuzieb. 


PR ODE J NY TESLA 






Pohled shorn na milivoltmctr zo str, 58 
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Vnilfni struktura integrovaneho obvodu MAA325 




















































